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У монографії узагальнено роботи авторів із дослідження вимушеного світло¬ 
вого тиску на атоми. Зокрема, описується метод здійснення світлового тиску на 
атоми біхроматичним полем двох стоячих хвиль, що поєднує в собі простоту реалі¬ 
зації, помірні вимоги на інтенсивність лазерних полів і великий діапазон швидкості 
атома, в якому діюча на нього сила значно перевищує максимальну силу світлово¬ 
го тиску в полі однієї біжучої хвилі. Наведено результати дослідження світлового 
тиску на атоми в полі послідовності зустрічних імпульсів, частотно-модульованому 
полі, а також у полі зустрічних хвиль зі флуктуючою фазою та амплітудою. Пока¬ 
зано, що кореляція полів зустрічних хвиль може призводити до великої сили світ¬ 
лового тиску на атоми. Описано і реалізовано метод здійснення сили вимушеного 
світлового тиску на молекули. Крім сили світлового тиску на атоми та молекули, 
у монографії розглядається можливість передачі їм дозованого імпульсу без втрати 
когерентності, а також розсіювання атомів полем зустрічних імпульсів. 

Для спеціалістів, що працюють у галузі квантової електроніки та атомної фі¬ 
зики, а також студентів старших курсів і аспірантів. 

В монографии обобщеньї работьі авторов по исследованию вьінужденного све- 
тового давлення на атомьі. В частности, описьівается метод реализации светового 
давлення на атомьі бихроматическим полем двух стоячих волн, соединяющий в се¬ 
бе простоту реализации, умеренньїе требования к интенсивности лазерньїх полей 
и большой диапазон скорости атома, в котором действующая на него сила значи- 
тельно превьішает максимальную силу светового давлення в поле одной бегущей 
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последовательности встречньїх импульсов, частотно-модулированном поле, а так- 
же в поле встречньїх волн с флуктуирующей фазой и амплитудой. Показано, что 
корреляции полей встречньїх волн может приводить к большой сильї светового 
давлення на атомні. Описано и реализовано метод реализации сильї вьінужден- 
ного светового давлення на молекульї. Кроме сильї светового давлення на атомні 
и молекульї, в монографии исследуется возможность передачи им дозированного 
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ПЕРЕДМОВА 


Створення лазерів відкрило нові можливості керування механіч¬ 
ним рухом атомів і молекул силою світлового тиску. Внаслідок роз¬ 
витку цього напрямку досліджень стало можливим сповільнення ру¬ 
ху атомів у атомних пучках і їх охолодження до наднизьких темпе¬ 
ратур, створення пасток для ультрахолодних атомів, що дозволило 
значно підвищити точність спектроскопічних досліджень та створити 
стандарти частоти нового покоління. Маніпуляція холодними атома¬ 
ми у певному стані чи когерентній суперпозиції станів лежить в основі 
нового напрямку атомної фізики — атомної оптики. Ці досягнення ста¬ 
ли можливими завдяки виконанню глибоких фундаментальних дослід¬ 
жень взаємодії лазерного випромінювання з речовиною, проведеними 
протягом останніх десятиліть. 

Вивчення руху атомів у полі лазерного випромінювання почалося 
з роботи А. Ашкіна 1970 року, який показав, що значне відхилення 
атомного пучка лазерним променем можливе в лабораторних умовах. 
Значний внесок у дослідження руху атомів у лазерних полях зроби¬ 
ли В. С. Лєтохов, В. Г. Міногін, В. І. Баликін, А. П. Казанцев, І. В. Крас- 
нов, Г. І. Сурдутович, В. П. Яковлєв, Г. Меткалф, М. Р. Вільямс, Е. Арі- 
мондо, Дж. Далібард, Р. Дж. Кук, М. Т. Кашен, С. Чу, К. Коен-Та- 
ноуджі, В. Філліпс, Б. Д. Павлик, В. А. Гринчук, Є. Ф. Кузін, М. Л. На¬ 
гаєва, Г. А.Рябенко, К. Саломон, А. Аспект, Т. В.Ханш, А. Шавлов, 
Д. Дж. Вайнленд, X. Г. Демельт, К. С. Адамс, Дж. Млинек, Ю. Б. Ов- 
чинников, Р. Грімм, Дж. Содінг, Ю. В. Рождественський, А. І. Сидоров, 
Дж. В. Продай та інші дослідники. Наукові здобутки у цій галузі фі¬ 
зики отримали високу оцінку — у 1997 році Стівену Чу, Клоду Коен- 
Таноуджі і Вільяму Філліпсу було присуджено Нобелівську премію за 
розробку методів охолодження атомів і утримання їх у пастках. 

Згідно з результатами А. Ашкіна, сила світлового тиску на атом 
у полі біжучої хвилі зі зростанням її інтенсивності прямує до гранично¬ 
го значення, пропорційного швидкості спонтанного випромінювання зі 
збудженого стану та імпульсу фотона. Швидкість спонтанного випро¬ 
мінювання у цьому разі є максимальною швидкістю передачі імпульсу 
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від поля до атома. У 1974 р. А. П. Казанцев вказав на можливість ор¬ 
ганізації циклічної взаємодії з полем зі швидкістю, значно більшою за 
швидкість спонтанного випромінювання зі збудженого стану, запропо¬ 
нувавши схему взаємодії атома з двома зустрічними послідовностями 
7г-імпульсів. Взаємодія атома з одним із я-імпульсів (імпульсів з “пло¬ 
щею” 7г) призводить до поглинання кванта світла і збудження атома зі 
зміною його імпульсу на імпульс фотона, а наступний, зустрічний 7г- 
імпульс повертає атом в основний стан, додаючи до його імпульсу ще 
один імпульс фотона. У цьому разі сила світлового тиску визначається 
імпульсом фотона і періодом повторення імпульсів. Ідея формування 
сили вимушеного світлового тиску, який значно перевищує силу світло¬ 
вого тиску в полі біжучої хвилі, полягає в створенні певної асиметрії 
у взаємодії атома із зустрічними світловими хвилями. Завдяки цій аси¬ 
метрії атом переважно поглинає світло з однієї хвилі, а випромінює в 
іншу. Швидкість передачі імпульсу від поля до атома визначається при 
цьому характерним часом зміни параметрів зустрічних хвиль - періо¬ 
дом повторення імпульсів, періодом модуляції зустрічних амплітудно- 
і частотно-модульованих хвиль, часом кореляції зустрічних хвиль із 
флуктуаціями фази чи амплітуди та інтенсивністю світлових полів. 

У монографії досліджуються механічні ефекти взаємодії атомів 
з полем, в основі яких лежать процеси поглинання і вимушеного ви¬ 
промінювання світла за умови взаємодії атома із зустрічними хвиля¬ 
ми. Досліджені методи керування станом атомів та молекул світлови¬ 
ми полями можуть застосовуватися для керування механічним рухом 
атомних часток у фізичних експериментах, зокрема, передачі атомам 
чи молекулам, які взаємодіють з полем, імпульсу заданої величини. 
Ці методи можуть бути використані для створення елементів атомної 
оптики, в експериментах з атомної інтерферометрії. 

Матеріали монографії головним чином базуються на оригіналь¬ 
них роботах авторів, виконаних у лабораторії лазерної спектро¬ 
скопії Інституту фізики НАН України та ініційованих засновни¬ 
ком лабораторії, доктором фізико-математичниих наук, професором 
М. В. Данилейком. Автори вдячні колегам по лабораторії за допомогу 
у здійсненні експериментальних досліджень і творчі дискусії, а також 
професору Г. Меткалфу (університет штату Нью-Йорк, Стоні Брук) 
за плідну співпрацю. Автори висловлюють подяку М. А. Негрійко, 
О.П.Карпенко та О. Г. Удовицькій, без багаторічної підтримки яких 
ця книга не була б написана. 


A. М. Негрійко 

B. І. Романенко 
Л. П. Яценко 
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Гіпотеза про те, що світло може здійснювати тиск на матеріальні 
частки та тіла, пов’язується з іменем німецького астронома і матема¬ 
тика Иоганна Кеплера (Л Керіег) та його працею 1619 р. Пе сотеііз 
ІіЬеІІі ігез [1], де він пояснив відхилення кометних хвостів у напрямі 
від Сонця тиском сонячного світла. 

У 1873 р. у праці “ Тгеаіізє оп Еіесіггсііу апй Мадпеіізтп ” [2, с. 391] 
Дж. Максвелл вказав, що “у середовищі, в якому поширюються хвилі, 
у напрямі їх поширення виникають сили тиску, які у кожній точці 
простору чисельно дорівнюють енергії в одиниці об’єму”. 

До такої ж оцінки світлового тиску незалежно від Дж. Максвелла 
іншим шляхом прийшов Адольфо Бартолі [3] 1 . Він проаналізував іде¬ 
альний уявний експеримент, в якому за допомогою рухомих дзеркал 
у циклічному процесі передавалася енергія від холодного тіла до гаря¬ 
чого. Оскільки згідно з другим началом термодинаміки це неможли¬ 
во зробити без затрати роботи, найпростіше пояснення експерименту 
полягає в припущенні, що, зменшуючи об’єм, який займає теплове ви¬ 
промінювання, треба виконати роботу проти сили світлового тиску. 
Іншими словами, з термодинамічних міркувань випливає, що світло 
чинить тиск на тіла. 

Перше експериментальне вимірювання сили світлового тиску було 
здійснене російським вченим П. М. Лебедєвим у 1901 р. [5]. Фокусую¬ 
чи світло вольтової дуги на легкі металеві диски, підвішені на тон¬ 
кій скляній нитці у глибокому вакуумі, він зміг вперше зареєструвати 
тиск світла на тверде тіло, виміряти його значення та порівняти йо¬ 
го з теоретичними розрахунками Максвелла та Бартолі. Отримані 
П. М. Лебедєвим результати, підтверджені пізніше дослідами Ніколса 
і Халла [6, 7], стали важливою віхою у дослідженні світлового тис¬ 
ку, показавши можливість вивчення цього фізичного явища у лабо¬ 
раторних умовах. У своїх подальших працях Лебедєв подав прямі 
експериментальні свідчення світлового тиску на гази та передбачив 

1 Спочатку праця А. Бартолі була опублікована у маловідомому виданні у 1876 
році [4]. 



ВСТУП 


можливість різкого зростання сили світлового тиску на гази в умовах 
резонансного збудження атомів та молекул. 

Наступний принциповий крок у вивченні тиску світла був зробле¬ 
ний А. Ейнштейном у його працях [8-Ю]. 

У праці [8], аналізуючи закон випромінювання Планка, А. Ейн¬ 
штейн робить висновок про те, що цей закон . можна зрозуміти на 
основі гіпотези, що енергія осцилятора, який має частоту и, може існу¬ 
вати лише у вигляді квантів величини Ну. ... флуктуації просторового 
розподілу випромінювання, так само, як і флуктуації світлового тиску, 
відбуваються так, якби випромінювання складалося з квантів вказаної 
величини”. Ця гіпотеза про квантову природу світла сьогодні лежить 
в основі сучасних поглядів на природу світлового тиску. 

У праці [9] А. Ейнштейн висунув гіпотезу про те, що існують два 
типи переходів, при яких молекула може випромінювати квант світла. 
Спонтанне випромінювання відбувається, коли перехід здійснюється 
без зовнішньої дії, і цей процес має певну аналогію з процесом радіо¬ 
активного розпаду. Індуковане випромінювання, яке у сучасній літе¬ 
ратурі називається також вимушеним або стимульованим, зумовлене 
електромагнітним полем, що діє на молекулу. Його швидкість пропор¬ 
ційна густині випромінювання відповідної частоти. 

У праці [10] А. Ейнштейн робить фундаментальний висновок про 
те, що молекула отримує віддачу (механічний імпульс) при поглинан¬ 
ні чи випромінюванні енергії. Якщо тіло випромінює енергію є, то во¬ 
но одержує віддачу (імпульс) є/с (с — швидкість світла) тоді, коли 
вся енергія випромінюється в одному напрямі. Коли ж випроміню¬ 
вання здійснюється, наприклад, у вигляді сферичних хвиль, віддача 
відсутня. Розглянувши зміну енергії молекули при переході з одного, 
допустимого з точки зору квантової теорії стану, до іншого з випромі¬ 
нюванням чи поглинанням світла, А. Ейнштейн показав, що до несупе- 
речливої теорії можна прийти лише у тому випадку, коли усі елемен¬ 
тарні процеси поглинання і випромінювання світла та зміну імпульсу 
молекули вважати повністю напрямленими. Обґрунтування цієї тези 
базується на розгляді руху молекули у полі випромінювання та флук¬ 
туацій її імпульсу при взаємодії з цим полем. 

У вказаній праці зроблено важливий висновок про те, що “... коли 
пучок променів діє на молекулу таким чином, що вона при елемен¬ 
тарному процесі одержує або віддає у формі випромінювання деяку 
кількість енергії Ни (індуковане випромінювання), то молекула буде 
завжди одержувати імпульс Уш/с: при поглинанні енергії — у напрямі 
поширення пучка, а при випромінюванні — у протилежному напрямі. 
Якщо молекула знаходиться під дією кількох напрямлених пучків про¬ 
менів, то у елементарному процесі індукованого випромінювання бере 
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участь лише один з них, тоді тільки цей пучок визначає напрям ім¬ 
пульсу, який одержує молекула”. 

Тут ми звертаємо увагу на твердження стосовно дії на молекулу 
кількох світлових пучків. А. Ейнштейн проводить думку про те, що 
квант енергії, який поглинається чи випромінюється молекулою, не 
може складатись з кількох дрібніших квантів, взятих з різних пучків 
чи відданих до різних пучків дрібнішими частками, і тому у кожному 
елементарному процесі поглинання чи випромінювання кванта енер¬ 
гії бере участь лише один пучок променів. Звідси випливає важливий 
для подальшого висновок: можна побудувати таку послідовність еле¬ 
ментарних процесів, коли молекула поглине квант з одного пучка і вна¬ 
слідок індукованого випромінювання передасть квант енергії іншому 
пучку. Якщо напрями поширення пучків не збігаються, то молекула 
одержує ненульовий імпульс віддачі. 

Таким чином, з точки зору квантової теорії кожен світловий квант 
(фотон, термін було запропоновано хіміком Гільбертом Льюісом (Сії- 
Ьегі Кєтуїоп Ье'шє) у 1926 р. [11]), має імпульс Ні//с. Поглинання і ви¬ 
промінювання кванта світла атомом призводить, згідно із законом 
збереження імпульсу, до відповідної зміни імпульсу атома. Досліди 
А. Комптона (А. Сотріоп) з розсіювання рентгенівських променів гра¬ 
фітом [12] повністю підтвердили квантову теорію цього явища, побудо¬ 
вану на припущенні, що кожен квант рентгенівського випромінювання 
розсіюється одним електроном [13]. 

Після класичних робіт А. Ейнштейна та П. М. Лебедєва природа 
світлового тиску в основному вважалася зрозумілою, проте труднощі 
експериментальних досліджень, пов’язані з відсутністю потужних мо¬ 
нохроматичних джерел випромінювання, стримували широке вивчен¬ 
ня цього явища та його застосувань. Серед нечисленних робіт, які були 
виконані протягом наступних кількох десятиліть, треба відзначити до¬ 
слідження Р. Фріша [14]. Використовуючи як джерело випромінюван¬ 
ня натрієву лампу та спрямовуючи її випромінювання на пучок атомів 
натрію, він спостерігав його відхилення. Таким чином, було вперше 
продемонстровано дію резонансного світлового тиску на вільні атоми. 

Новий етап досліджень світлового тиску почався після винайдення 
лазерів — потужних монохроматичних джерел когерентного оптично¬ 
го випромінювання. 

Лазери генерують світлові пучки з неоднорідним, частіше, гаус- 
совим, поперечним розподілом інтенсивності. Як вперше показано 
у 1962 р. Г. Аскарьяном [15], на атом у резонансному світловому полі, 
крім сили світлового тиску, завдяки просторовій неоднорідності по¬ 
ля Е(г) діє так звана градієнтна сила Р дг ~ \7(Е 2 (г)). З класичної 
точки зору, така сила виникає внаслідок взаємодії наведеного полем 
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дипольного моменту атома з неоднорідним полем і має пряму аналогію 
з силою, яка діє на частку зі сталим дипольним моментом у неодно¬ 
рідному електростатичному полі. 

На сьогодні дослідженню світлового тиску на атоми присвячено ти¬ 
сячі статей; основні досягнення підсумовані у низці монографій і огля¬ 
дів літератури (див., наприклад, [16-25]). За розробку методів охолод¬ 
ження і утримання атомів у пастках, в основі яких лежить механічна 
дія світла на атоми, у 1997 р. Стівену Чу (Зієуєп СЬи), Клоду Коен- 
Таноуджі (Сіаисіе N. СоЬеп-Таппоифі) та Уільяму Філліпсу (\¥і11іат 
Ріііііірз) було присуджено Нобелівську премію (тексти їх Нобелівських 
лекцій опубліковано в Кєуієтуз оі Мобегп РЬузісв [26-28]). Крім зга¬ 
даних вище С. Чу, К. Коен-Таноуджі та У. Філліпса, не можна не від¬ 
значити значний внесок у дослідження руху атомів у лазерних полях 
Г. Меткалфа та його співробітників [19,29-33], В.С. Лєтохова та його 
співробітників [16,21,22,25,34-42], А. П. Казанцева, І. В. Краснова та 
їх співробітників [17,20,43-47]. 

Перша пропозиція щодо використання лазерного випромінювання 
для здійснення світлового тиску на газ з метою реалізації селективної 
відкачки окремих компонент газової суміші була висловлена харків¬ 
ськими вченими О. Я. Усиковим, В. М. Конторовичем, Е. О. Канером та 
П. В.Бліохом ще у 1962 р. на вченій раді Інституту радіоелектроніки 
АН УРСР та у 1963 р. на школі з теоретичної фізики і захищена ав¬ 
торським свідоцтвом СРСР 1965 р. На жаль, з невідомих нам причин, 
праця [48] була опублікована у науковій періодиці лише у 1972 р., піс¬ 
ля роботи Артура Ашкіна (Агіиг АвЬкіп) [49], де описано схожу схему 
насоса, дія якого базувалася на використанні світлового тиску. 

Віддаючи належне фактичному пріоритету праці [48] стосовно ви¬ 
користання лазерного випромінювання для здійснення світлового тис¬ 
ку на атоми, разом з тим ще раз нагадаємо, що вона була опублікована 
у періодиці пізніше, ніж праця А. Ашкіна і залишилася маловідомою 
для широких наукових кіл, а тому початок експериментальних дослі¬ 
джень тиску лазерного випромінювання більшість дослідників сього¬ 
дні пов’язують з працею [49], а також [50,51]. 

Уже в одній з перших праць з дослідження світлового тиску лазер¬ 
ного випромінювання [50] було встановлено важливу закономірність: 
сила світлового тиску Р на атом прямує до 

Рвр = {Н/Х)(2т 8р )~ 1 = ^Нк'у (1) 

для невироджених основного та збудженого станів атома, де т 8р = 
= у -1 — час життя атома у збудженому стані, Л = 2іт/к — довжи¬ 
на хвилі лазерного випромінювання. Це максимальне значення сили 
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світлового тиску виникає завдяки участі спонтанного випромінювання 
у процесі формування сили, що діє на атом. Дійсно, поглинання кван¬ 
та світла з частотою ш = 27гі' призводить до передачі атому імпульсу 
Нк, де к = и> /с, а напрям к збігається з напрямом поширення біжучої 
хвилі. Якщо потім атом повертається в основний стан після вимуше¬ 
ного випромінювання фотона, його імпульс змінюється ще на —Нк, так 
що результуюча зміна імпульсу дорівнює нулю (див. рис. 1, а). Якщо 
атом після поглинанням фотона повертається зі збудженого в основний 
стан зі спонтанним випромінюванням фотона (рис. 1 , б), середня зміна 
імпульсу в цьому процесі завдяки випадковому напряму спонтанного 
випромінювання дорівнює нулю. Отже, за один цикл взаємодії атома 
з полем імпульс змінюється на Нк. Беручи до уваги середній час життя 
атома у збудженому стані т зр = у -1 і те, що населеність основного ста¬ 
ну атома за умови насиченого поглинання становить 1/2, знаходимо 
вираз для сили світлового тиску (1), що діє на атом, як добуток населе¬ 
ності основного стану атома на відношення переданого атому імпульсу 
Нк до середньої тривалості одного циклу взаємодії атома з полем т зр . 

Значення сили світлового тиску у полі біжучої хвилі обмежується 
швидкістю спонтанного випромінювання, яке необхідне у даному разі 
для організації циклічної взаємодії атома з полем. Якщо ж атом вза¬ 
ємодіє з полем двох зустрічних біжучих хвиль, циклічна взаємодія з 
полем, яка призводить до передачі моменту від поля до атома, можли¬ 
ва й без участі спонтанного випромінювання, якщо за поглинанням 
фотона з однієї біжучої хвилі має місце вимушене випромінювання у 
зустрічну хвилю зі зміною імпульсу атома на АР = Нк — (—Нк) = 2 Нк 
(рис. 1, в). 

Зараз розроблено нові схеми взаємодії атома з полем, в яких сила 
світлового тиску значно перевищує силу, що діє на атом у полі біжучої 
хвилі, вперше обчисленої А. Ашкіним. Ці схеми ґрунтуються на такій 
взаємодії атома з полем зустрічних хвиль, коли атом переважно погли¬ 
нає світло з однієї із хвиль і випромінює в іншу. Оскільки швидкість 
поглинання і вимушеного випромінювання визначається інтенсивністю 
лазерного випромінювання, передача імпульсу від поля до атома мо¬ 
же бути значно швидшою, ніж у випадку однієї біжучої хвилі, де цикл 
взаємодії поле—атом обмежується швидкістю спонтанного випроміню¬ 
вання зі збудженого стану. 

Перші пропозиції використання зустрічних хвиль для збільшен¬ 
ня сили світлового тиску на атоми висловлені в 1974 р. А. П. Ка- 
занцевим [43] та І. Небенцалем і А. Шоке (І. ПеЬепгаЬІ, А. 8гоке) [52]. 
А. П. Казанцев запропонував використовувати послідовності зустрі¬ 
чних 7г-імпульсів. Унаслідок взаємодії атома з першим імпульсом 
він переходить у збуджений стан, поглинаючи фотон, зі зміною ім- 
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Рис. 1. Поглинання і наступне вимушене випромінювання фотона атомом у полі 
біжучої хвилі не змінює його імпульсу (а), поглинання і наступне спонтанне випро¬ 
мінювання фотона атомом у полі біжучої хвилі змінює його імпульс у середньому 
на Пк ( б ), поглинання фотона атомом з однієї біжучої хвилі і наступне вимушене 
випромінювання у зустрічну біжучу хвилю змінює імпульс атома на 2 Нк (в) 
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пульсу на Нк. Під час взаємодії із зустрічним імпульсом атом ви¬ 
мушено випромінює фотон зі зміною імпульсу ще на Нк. Якщо пе¬ 
ріод повторення імпульсів становить Т, то сила світлового тиску, 
що діє на атом, може сягати 

р - (2) 

Пропозиція І. Небенцаля і А. Шоке [52], реалізована в праці [31], відріз¬ 
няється від ідеї А. П. Казанцева [43] заміною я-імпульсів на послідов¬ 
ності зустрічних імпульсів зі змінною у часі частотою, що забезпечує 
швидке адіабатичне проходження через резонанс з поглинанням або 
вимушеним випромінюванням фотона зі зміною імпульсу атома на 2 Нк 
потягом одного циклу взаємодії атома з полем; середня сила, що діє на 
атом, теж може сягати (2). Перевага цієї пропозиції — незначна чутли¬ 
вість сили до зміни параметрів лазерних імпульсів: їхньої амплітуди 
чи швидкості зміни несучої частоти. Поля зустрічних хвиль, які авто¬ 
ри [43 і 52] запропонували для значного збільшення сили світлового 
тиску, що діє на атом, по суті, є частинними випадками амплітудно- 
і частотно-модульованих хвиль. Природно чекати аналогічної дії на 
атом зустрічних хвиль з довільним законом модуляції амплітуди чи 
(і) частоти, якщо поле однієї з хвиль повторює поле іншої з деяким 
запізненням. 

У першу чергу цікаво було б проаналізувати дію на атом таких 
амплітудно- і частотно-модульованих хвиль, експериментальна реалі¬ 
зація яких видається найпростішою — біхроматичне поле двох стоячих 
хвиль, які можна розглядати як дві зустрічні амплітудно-модульовані 
хвилі, і частотно-модульовані хвилі з синусоїдальним законом моду¬ 
ляції. 

Перша задача проаналізована А. П. Казанцевим та І. В. Красновим 
для випадку, коли одна із стоячих хвиль слабка, [44, 46] і авторами 
монографії для випадку, коли амплітуди обох стоячих хвиль однако¬ 
ві [53]. В останньому разі значна сила світлового тиску спостерігається 
в широкому, пропорційному різниці частот стоячих хвиль, діапазоні 
швидкостей, що важливо для практичних застосувань цієї схеми взає¬ 
модії атома з полем. У праці [54] вперше експериментально зареєстро¬ 
вано силу світлового тиску на атоми в біхроматичному полі двох стоя¬ 
чих хвиль; у праці [37] у цій схемі взаємодії атома з полем зареєстрова¬ 
но силу світлового тиску на атом, більшу за граничну силу в полі однієї 
біжучої хвилі (1). Пізніше ця сила інтенсивно досліджувалася як екс¬ 
периментально, так і теоретично іншими авторами [29,30,32,40,55-57], 
а у праці [33] побудована теорія, яка дозволяє знайти оптимальні па¬ 
раметри взаємодії атома з полем і пояснює залежність біхроматичної 
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сили від швидкості. Зареєстроване на сьогодні значення біхроматичної 
сили більше, ніж на 2 порядки перевищує Р 8р [57]. 

Відзначимо цікаву пропозицію реалізації сили вимушеного світло¬ 
вого тиску у монохроматичному полі двох зустрічних лінійно-поляри- 
зованих хвиль з різним напрямом поляризації, що діє на атом у маг¬ 
нітному полі [38], яка показує, що в багаторівневій схемі взаємодії 
атома з полем, яка тут виникає внаслідок ефекту Зеємана (основний 
стан з повним моментом ^ = 0 і збуджений з 1 = 1), формування 
великої сили світлового тиску можливе і в монохроматичному полі. 

Взаємодію атома з частотно-модульованими хвилями з невеликим 
індексом модуляції, який не забезпечує адіабатично швидкого проход¬ 
ження через резонанс з передачею імпульсу фотона Нк атому, вперше 
було розглянуто в праці [58], де було показано, що взаємодія атома 
з полем зустрічних частотно-модульованих хвиль з невеликим індек¬ 
сом модуляції може призводити до формування сили світлового тиску, 
близької за порядком величини до (2). 

В обох зазначених схемах взаємодії атома з зустрічними світловими 
хвилями необхідна умова формування вимушеної сили світлового тис¬ 
ку — часова затримка зустрічних хвиль, з якою одна з них повторює 
іншу в місці перебування атома. 

Періодичний закон модуляції — не обов’язкова умова формування 
великої сили світлового тиску; значна сила може спостерігатися і за 
умови стохастичної модуляції амплітуди [59-61] чи фази [61-63]. 

Застосування згаданих вище схем взаємодії атома з полем не можна 
поширити на молекули — велика імовірність неповернення молекули 
у початковий стан після спонтанного випромінювання зі збудженого 
стану завдяки малій величині відповідного фактора Франка—Кондона 
призводить до того, що практично неможливо передати молекулі ім¬ 
пульс, більший ніж один імпульс фотона. Дещо покращує ситуацію 
взаємодія молекули з послідовностями коротких зустрічних імпульсів, 
якщо затримка між ними менше за час спонтанного випромінювання 
зі збудженого стану [64]. Реалізація цієї схеми взаємодії атомів натрію 
з лазерним випромінюванням дозволила передати 3% молекул (реш¬ 
ту було втрачено в процесі спонтанного випромінювання) середній ім¬ 
пульс 20 Нк. 

У монографії ми торкатимемося в основному досліджень, пов’я¬ 
заних із застосуванням таких схем взаємодії атома з полем, де клю¬ 
чову роль відіграють вимушені переходи, які формують силу світло¬ 
вого тиску, велику порівняно з (1). Ми не розглядатимемо також, за 
невеликим винятком, питання, пов’язані із застосуванням світлового 
тиску для охолодженням атомів. Цей важливий і унікальний напрям 
фізики (який, на жаль, виходить за рамки монографії) сьогодні зі 
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сфери фундаментальних дослід¬ 
жень швидко переходить у прак¬ 
тичну площину: охолоджені до 
наднизьких температур силами 
світлового тиску атоми застосову¬ 
ють у атомних інтерферометрах, 
атомних гравіметрах, квантових 
стандартах часу і частоти. 

Крім вивчення діючої на атом 
сили світлового тиску в полі ла¬ 
зерного випромінювання, форму¬ 
вання якої нерозривно пов’язане 
з втратою когерентності в процесі 
взаємодії атома з полем, значний 
інтерес становить можливість пе¬ 
редачі атому імпульсу певної, на¬ 
перед заданої величини, без пору¬ 
шення когерентності. Когерентне 
розсіювання атомів та управління 
його імпульсом без порушення ко¬ 
герентності атомних станів [65-72] 



Рис. 2. Взаємодія атома з полем у 
процесі стимульованого адіабатично¬ 
го проходження. Першим на атом діє 
стоксовий імпульс з частотою шд, дру¬ 
гим — імпульс накачки з частотою сир. 
\У \, 1У2, \Уз — енергії атома у станах 
відповідно 1, 2 і З 

необхідні для атомної інтерферо¬ 


метри, створення елементів атомної оптики, таких, як дзеркала та 
розщеплювані атомних пучків. Значною мірою цитовані праці базу¬ 
ються на ідеї адіабатичної взаємодії атома з полем. Головна ідея цього 
підходу полягає в тому, щоб реалізувати таку схему взаємодії атома 
з полем, коли атом, перебуваючи весь час у одному з власних станів 
гамільтоніана, що описує його взаємодію з полем (це забезпечується 
повільністю зміни інтенсивності діючих на нього світлових імпульсів), 
змінює імпульс на певну, наперед задану величину. Якщо час взаємодії 
з полем значно менший за час життя атома у збудженому стані або 
збуджений стан, з якого можливі спонтанні переходи, не заселений, 
когерентність атомного стану зберігається. У найпростішому випадку 
трирівневої схеми взаємодії атома з полем (див. рис. 2) у процесі стиму¬ 
льованого раманівського адіабатичного проходження (СТИРАП) [73] 
атом, який спочатку перебуває у стані 1, поглинає фотон накачки з ім¬ 
пульсом Нкр і випромінює стоксів фотон з імпульсом Нкд, переходячи 
у стан 3. Суттєво, що послідовність взаємодії атома з полем “протипри¬ 
родна” — першим діє на атом стоксів імпульс, несуча частота иід якого 
збігається з частотою переходу 3 —» 2. Потім, ще до того, як дія стоксо- 


вого імпульсу припиниться, на атом починає діяти імпульс накачки, 
несуча частота іор якого збігається з частотою переходу 1 —» 2. Він же 
останнім і припиняє діяти на атом. У кінці процесу атом переходить 
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у стан 3. Суттєво, що протягом всього часу взаємодії атома з полем 
стан 2 практично не заселяється. Якщо імпульс накачки і стоксів ім¬ 
пульс поширюються у протилежних напрямах, зміна імпульсу атома 
після закінчення взаємодії з полем становить Нкр + Нкд. У випадку, 
коли імпульс накачки і стоксів імпульс пов’язують між собою магнітні 
підрівні основного і збудженого станів атома, можливий перехід атома 
зі стану з проекцією моменту М = — ^ у стан з М = де ^ — повний 
момент атома в основному стані, зі зміною імпульсу на 2 Лік; імпульс 
накачки і стоксів імпульс мають при цьому однакову частоту і різну 
циркулярну поляризацію [65]. Ця схема взаємодії атома з полем 
може бути застосована і для молекул [69]. 

У праці [74] розглянуто взаємодію дворівневого атома з короткими 
світловими імпульсами, що частково перекриваються у часі. Унаслідок 
цього атом перебуває в адіабатичному стані, який на початку взаємо¬ 
дії збігається з основним станом атома, а в кінці — з основним чи 
збудженим, але з імпульсом атома, зміненим на пНк, де Нк — імпульс 
фотона, п — ціле, яке може значно перевищувати одиницю. Результат 
взаємодії атома з полем для імпульсів великої площі малочутливий до 
невеликої зміни параметрів імпульсів, а значна зміна цих параметрів 
призводить до стрибкоподібної зміни результуючого імпульсу атома, 
причому ширина перехідної області зменшується зі зростанням три¬ 
валості взаємодії атома з полем. Аналогічну схему, але з імпульсами 
зі змінною у часі за лінійним законом несучою частотою, розглянуто 
в [75]. Як виявилося, чирпування частоти зменшує вимоги до інтен¬ 
сивності лазерних імпульсів. В обох роботах результат чутливий до 
релаксації зі збудженого стану, і багатократне повторення процесу мо¬ 
же призвести до втрати когерентності. Використання трирівневої схе¬ 
ми взаємодії атома з полем знімає це обмеження [76], хоча й збільшує 
вимоги до інтенсивності лазерних імпульсів. 

У наступних розділах ми детальніше розглянемо формування ви¬ 
мушеного світлового тиску в світлових полях та теорію дискретної 
передачі імпульсу від поля до атома чи молекули. 
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ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ 
ВЗАЄМОДІЇ АТОМІВ ЗІ СВІТЛОМ 


Взаємодію атомів зі світлом ми будемо описувати у квазікласично- 
му наближенні, вважаючи, що зміна стану атома описується кванто¬ 
вою механікою, а поле електромагнітної хвилі — класичною електро¬ 
динамікою. Беручи до уваги високу інтенсивність лазерного випромі¬ 
нювання, цього наближення цілком достатньо для теоретичного опису 
сил світлового тиску і перенесення населеності між атомними станами, 
яким присвячено монографію. 

Надалі, говорячи “атом”, ми маємо на увазі і молекулу, якщо систе¬ 
ма, що розглядається, може бути реалізована також і для молекул. 

У загальному випадку для опису взаємодії атома з полем слід 
враховувати велику кількість (у тому числі вироджених) енергетич¬ 
них рівнів атома, різниця енергій яких близька до частоти лазерно¬ 
го випромінювання. В той же, час маючи на увазі прикладний ха¬ 
рактер завдання — керування рухом атомів, можна обрати частоту 
і поляризацію лазерного випромінювання таким чином, щоб взаємо¬ 
дію атома з полем можна було описати в рамках дворівневої моделі 
атома. Зараз перелік відповідних переходів в атомах і частот лазерно¬ 
го випромінювання добре відомий (див., наприклад, монографію [19]). 
У першу чергу це атоми лужних металів — Уа, КЬ, Сз, взаємодія 
яких з лазерним випромінюванням часто досліджується в експеримен¬ 
ті [29,30,37,39,54,56,77-80], а також атом гелію [32,57,81]. Вивчаючи 
передачу імпульсу від поля до атома, ми користуватимемося також 
і трирівневою моделлю взаємодії атома з полем. 

Далі в цьому розділі наведемо основні рівняння, які ми викори¬ 
стовуватимемо для опису взаємодії атома з полем. У деяких задачах 
(взаємодія атома з двома короткими імпульсами світла) для обчисле¬ 
ння стану атома після його взаємодії з полем можна знехтувати ре¬ 
лаксаційними процесами під час дії світлових імпульсів, і процес вза¬ 
ємодії з полем можна описати рівнянням Шредінгера. Якщо ж спон¬ 
танне випромінювання відіграє значну роль у еволюції стану атома 
(час взаємодії атома з полем досить великий), то атом описуємо кван- 
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товим рівнянням Ліувілля 2 . Крім того, розглянемо поведінку атома 
в полях спеціального виду (короткі світлові імпульси, швидке адіа¬ 
батичне проходження резонансу в полях імпульсів зі змінною у часі 
за лінійним законом частотою), необхідну для викладу отриманих ав¬ 
торами результатів у наступних розділах. Наведемо результати теорії 
Ландау—Зінера, необхідні для розуміння швидкого адіабатичного про¬ 
ходження, і методи моделювання флуктуацій (процеси Вінера—Леві та 
Орнштейна—Уленбека). 

1.1. Рівняння Шредінгера 

Нехай на атом діє електромагнітне поле. Вважаємо, що з усіх ста¬ 
нів атома можна виділити підсистему станів |1), |2), ... |У), пов’язану 
електромагнітним полем. Це означає, що в полі присутні спектральні 
компоненти з частотами, близькими до частоти переходу з кожного 
з цих станів у принаймні один інший і дипольні моменти таких пе¬ 
реходів відмінні від нуля. Якщо спонтанними переходами між цими 
станами можна знехтувати, то атом можна описати вектором стану 
|Ф(і)). Еволюція |Ф(£)) визначається рівнянням Шредінгера: 

|Ф(Ц> = н(і) |Ф(*)>, (і.і) 

де в гамільтоніані 

Н{і) = + Н 0 + У(і) + г, (1.2) 

2т 

р = —іН\7 — оператор імпульсу атома, т —його маса, Но — гамільто- 
ніан атома з власними значеннями ИЦ та власними станами |_)), 

Яо|і} = ВД>, з = (1.3) 

N — кількість станів, що розглядаються, оператор V(і) описує взає¬ 
модію атома з полем, а Г відповідає за спонтанне випромінювання з 
переходом атома в інші, відмінні від 11), |2), ..., |У), стани 3 . Цим же 

2 Інші назви — рівняння для матриці густини, рівняння Неймана, оптичні рів- 
няння Блоха. 

3 Вимога переходу зі станів |1), 12), ..., |АГ) тільки в інші стани, які не входять 
у сукупність 11), 12), ..., |АГ), обов’язкова для можливості опису еволюції вектора 
стану з врахуванням спонтанного випромінювання рівнянням Шредінгера [82—84]. 
Те, що гамільтоніан системи неермітовий, відповідає відсутності нормування век¬ 
тора стану на одиницю — сума населеностей станів 11), 12), ..., |АГ) з часом змен¬ 
шується. По суті, у цьому підході ми маємо справу з ефективним гамільтоніаном, 
який враховує континуум станів спонтанно випромінених фотонів, і саме контину¬ 
ум робить цей процес незворотним. 
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рівнянням ми описуватимемо і швидкоплинні процеси, коли членом 
Г у (1.2) можна знехтувати. Розв’язок рівняння Шредінгера у базисі 
станів Ц) має вигляд 

N 

І *(*)> = (1-4) 

і=і 

де сДі) — амплітуди станів |Д. Вважаючи рух атома класичним, ми 
описуємо еволюцію його стану в системі відліку, з ним пов’язаній, ко¬ 
ристуючись гамільтоніаном 

Н(і) = Н 0 + У(і) + Г (1.5) 

(наближення Рамана—Ната [85]). Залежність переданого атому ім¬ 
пульсу чи діючої на нього сили від його швидкості в лабораторній 
системі відліку увійде в результат через зумовлену ефектом Доплера 
залежність частот світлових хвиль від швидкості атома. 

1.1.1. Наближення обертової хвилі. Велика трива¬ 
лість взаємодії атома з полем (ми не розглядаємо імпульси фемто- 
секундної тривалості) порівняно з оберненою частотою атомного пе¬ 
реходу дозволяє перейти до “обертового” базису 4 : 

\ФА*)) = і = 1,...,Лї, (1.6) 

вектор стану в якому має вигляд 

N 

І Щ)) = Т,СіШ№- (і-7) 

і=і 

Належний вибір довільних функцій (Ді) дає можливість записати 
кожну амплітуду СДі) у вигляді суми двох доданків, один з яких 
мало змінюються протягом часу, порівняного з оберненими несучи¬ 
ми частотами електромагнітних хвиль, з якими взаємодіє атом, а ін¬ 
ший осцилює з подвоєною частотою цих хвиль. Наближення обертової 
хвилі полягає у нехтуванні швидкоосцилюючими доданками і спрощує 
подальший аналіз взаємодії атома з полем [84,87,88]. 

1.1.2. Дворівнева модель атома. Розглянемо спочатку 
випадок, коли взаємодію атома з полем можна описати в межах дворів¬ 
невої моделі станів атома. Вважаємо, що стани |1) та |2) — власні стани 

4 Описана нижче процедура еквівалентна переходу до обертового базису при 
вивченні явища магнітного резонансу [86]. 
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гамільтоніана Но, з яких можливі спонтанні переходи в інші, відмінні 
від |1) і \2) стани, зі швидкостями відповідно ті і 72 . Тоді у дипольному 
наближенні за напруженістю електричного поля У{і) = — 6 Е у базисі 
станів | 1 ), | 2 ) гамільтоніан набуває вигляду 5 : 


\У і — |^7і іг£ 

— (1-21& \У 2 ~ 


( 1 . 8 ) 


де ( 1\2 = ( 1 |гі| 2 ), 6,21 — ( 2 |сї| 1 ), 6 оператор дипольного моменту ато¬ 
ма. У всіх випадках взаємодії атома з полем, які аналізуються в моно¬ 
графії, стан | 1 ) — основний або метастабільний, так що значення 71 або 
дорівнює нулю, або дуже мале порівняно з оберненим часом взаємодії 
атома з полем. Надалі будемо вважати в гамільтоніані (1.8) 71 = 0, 
72 = 7- 

Оскільки фази хвильових функцій |1) і |2) довільні, без порушення 
загальності матричні елементи дипольного моменту вважаємо дійсни¬ 
ми величинами. 


1.1.3. Д в о р і в н е в и й атом у полі біжучої електро¬ 
магнітної хвилі. Розглянемо спочатку взаємодію дворівневого 
атома з полем однієї біжучої хвилі (див. рис. 3). Вважаємо, що з часом 
може змінюватися як амплітуда Е{і), так і фаза ф(І) електричного 



Рис. 3. Схема енергетичних 
рівнів атома, що взаємодіє 
з біжучою електромагнітною 
хвилею. Зліва — номер стану, 
справа — його енергія 


поля: 

£ = Е(і) со8(ші + ф{і) — кг). (1.9) 

Тут ш — несуча частота поля. Вона визна¬ 
чається однозначно, якщо прийняти, що 
фаза не містить у собі лінійної за часом 
складової. 

Без порушення загальності ми можемо 
обрати ]Уі = 0 , тоді Ид = Ни>о, де и> о - 
частота атомного переходу. Підставляючи 
гамільтоніан (1.8) з полем (1.9) в рівняння 
Шредінгера ( 1 . 1 ) та обираючи 


Сі (і) =-рг/Л, 

С 2 (і) =оУ — рг/Н— кг + ф(і) 


( 1 . 10 ) 


5 Див. примітку 3 на с. 18. 
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у обертовому базисі (1.6), знаходимо рівняння для амплітуд Сі (і), 
С 2 (і) базисних станів ЩЦі)), \ф 2 (і)), які визначають вектор стану (1.7): 

ІН^С^Ї) = - \<і^ 2 Е{і) (і + Є— 1 Ч^-кг+ФЦ)] ) ^(і), 

іН^С 2 (і) = - \й 21 Е{і) (і + е П^-кг+Ф(і)] ) Сі ^ + (І.П) 

+ (а - Ф(ї) - |п) С2(і), 

де Д = и>о — оі — відстроювання частоти поля від частоти атомного 
переходу, ф(і) — похідна від фази. 

Зазначимо, що базисні функції |Ці) та \ф 2 ) (1.6) — власні функції 
оператора імпульсу р з власним значенням г-компоненти імпульсу р та 
р + Нк згідно з тим, що поглинання світлового кванта атомом призво¬ 
дить до його переходу у збуджений стан з одночасною зміною імпульсу 
атома на імпульс фотона Нк. 

Нехай величина Н(і) = —<і\ 2 Е(і)/Н (ми її вважаємо додатною) 
значно менша, ніж частота поля ш. Це припущення справедливе для 
всіх задач, які досліджуються в монографії. Тоді з (1.11) випливає, 
що підкреслені в (1.11) швидко осцилюючі доданки мало впливають 
на значення амплітуд Сі (і), С 2 (і), що визначаються цими рівняннями 
(так зване наближення обертової хвилі, “го1аііп§ \уауе арргохітаііоп”). 
Дійсно, проінтегруємо (1.11) на інтервалі [1,1 + 8і] такому, що 

о;" 1 « 8і « П~і х , (1.12) 

де О тах — максимальне значення Гі(і) протягом тривалості світло¬ 
вого імпульсу, і розділимо результат на 5і. Візьмемо до уваги, що, 
в силу (1.12), значення амплітуд Сі (і), С 2 (і) на цьому інтервалі мало 
змінюються, і їх можна винести з-під знака інтеграла. Унаслідок цього 
отримаємо 



Тут ми позначили <5Сі(1) = Сі(і+6Ї) — Сі (і), 6С 2 (і ) = С 2 (і+6і) — С 2 (і), 
8ф(і) = ф(і + 5і) — ф(і). Беручи до уваги (1.12), бачимо, що підкрес¬ 
леними в (1.13) доданками можна знехтувати. Заміняючи відношення 
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скінченних різниць амплітуд і фази до ді на похідні, отримуємо рів¬ 
няння Шредінгера (1.11) без підкреслених членів. По суті, наближен¬ 
ня обертової хвилі означає, що в залежності амплітуд імовірності від 
часу ми нехтуємо малими доданками, які осцилюють з частотою 2и>. 
У цьому наближенні рівняння (1.11) набувають вигляду 


ті [ ?<о 


ді С 2 (1) 


= Н Н іуа(і) 


Нп\¥а(І) = К. 


±П(ї) Д (і) - 


Тут введено позначення Д(і) = Д — ф(і) для відстроювання миттєвої 
частоти лазерного випромінювання ш + ф(і ) від резонансу з частотою 
атомного переходу о>о- 

Еквівалентне (1.14) рівняння Шредінгера для вектора стану 

І *(*)> = С'і(і) \Мі)) + с 2 {ї) \МЇ)) ( 1 . 16 ) 

має вигляд 

ІП^ |Ф( 1 )> = Н(ї) |Ф(і)>, (1.17) 


Н{і) = §ЙП(ї) {ф 2 {і) | + 1^2(1)) (фі{і)\ 

+ п - Уч) \ф 2 (і)) (^2(і)| • 


Врахування підкреслених в (1.11) членів призводить до зміни діаго¬ 
нальних елементів в (1.15) на величини різного знака порядку М1(і ) 2 /ш 
(зсув Блоха—Зігерта [89]). 


1.1.3.1. Осциляції Рабі, тг-імпульси. Перш за все розгля¬ 
немо резонансну взаємодію атома зі світловим імпульсом Д(і) = О, 
тривалість якого т значно менша від часу спонтанного випромінюва¬ 
ння зі збудженого стану ( 7 т < 1). У цьому разі, нехтуючи у гаміль- 
тоніані (1.15) членом, що містить у собі 7 , і вводячи $(£) = / іо Гі(і') Аі! 
]і?(оо) = 0 — “площа” імпульсу, іо — момент початку дії світла на 
атом], отримуємо рівняння 


^ = -5‘ С - 




(1.19) 
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Тут ми розглядаємо С\ та С 2 як функції і). Нехай до взаємодії з полем 
атом перебував у стані \ірі(і)). Тоді з (1.19) випливає, що амплітуди 
імовірності знайти атом у станах |^і(£)) та \ір 2 ( 1 )) мають вигляд 

Сі(і) = С08 !$(£), С 2 (і) = І 8ІП (1.20) 

що дає для вектора стану вираз 

|Ф(£)) = С08 \ірі{і)) -* 8ІП (|^)) І М*)) • (1-21) 

Відповідні Сі(і), С 2 {і ) значення імовірностей ЇУі(і) = |Сі(і)| 2 , Лї 2 (і) = 
= \С 2 (і)\ 2 знайти атом у станах \іі>і(і)) та |^> 2 ) (і), які ми надалі нази¬ 
ватимемо населеностями цих станів 6 , дорівнюють відповідно 

Мі(і) = ^ (1 + со8і?(і)), ЛГ 2 (і) = | (1 - созг?(і)). (1.22) 

Якщо амплітуда напруженості поля не залежить від часу, Г2(£) = Но, то 
$(£) = Ної + ^о і населеності атомних станів \ірі(і)), |^ 2 (і)) осцилюють 
з частотою Но — частотою Рабі [84, 88 ]. У подальшому ми величини 
розмірності частоти типу П(£) = —ф 2 .Е(ї)/Й, що характеризують вза¬ 
ємодію атома з полем, будемо теж називати “частотою Рабі”, маючи 
на увазі тільки що розглянуте явище осциляцій населеностей у постій¬ 
ному резонансному полі, хоч насправді ніяких осциляцій населеностей 
станів атома у явищах, про які йтиметься далі, може і не бути. 

Після закінчення взаємодії атома з полем населеності станів \фі), 
|і/> 2 ) дорівнюють відповідно 

Уі((Х>) = \ (1 + СО8 0) , N 2 ( 00 ) = і (1 - СО8 0) , (1.23) 

де 0 = і9(оо) — площа імпульсу. Якщо 0 = я (я — імпульси), атом із 
основного стану переходить у збуджений зі зміною імпульсу на Нк у 
напрямі поширення електромагнітної хвилі. 

1.1.3.2. Взаємодія атома з полем у адіабатичному 
наближенні. Розглянемо тепер взаємодію атома з полем у ви¬ 
падку, коли характерний час зміни ІІ (і), ф(і) в (1.15) великий порівня¬ 
но з характерним значенням П(£) [84,88,90]. В той же час вважаємо, 
що він малий порівняно з часом спонтанного випромінювання атома 
зі збудженого стану у^ 1 . Вважаємо також, що тривалість взаємодії 
атома з полем т значно менша за час спонтанного випромінювання зі 


6 3а визначенням (1.6) такі ж імовірності знайти атом у станах |1), |2). 
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збудженого стану, ут <С 1, так що спонтанним випромінюванням мож¬ 
на знехтувати. Ортонормовані власні стани (і) і власні значення 
НА 2 ( і ) гамільтоніана визначаються рівнянням 

НЬ^{і) = ЙАд(і)Ь У) (і), (1.24) 


де Н визначається (1.15). Розв’язуючи його, знаходимо власні стани 




Ь&(і) 


1 

40 

1_ 


8І1Г Г)(ї) 


[ Ь^іі) _ 


С08 Г](і) 

1 

40 

СМ 

1_ 


С08 Г](і) 

- 

1 

о- 


— 8ІП Г](і) 

. 


(1.25) 


де введено кут 

’' (,) = 5“ ССІ6 ВД' (1 ' 26) 

Відповідні власним станам власні значення гамільтоніана дорівнюють 
ЙАі(і) = ^ЩЇ)сЬ&гі, Н\ 2 (і) = (1.27) 

Власні стани Ь^ 2 \і) визначають адіабатичний базис: 


= 8ІП77(і) 1^1 (і)) + С08 77(4) \ф2(і)) , 
Ь і2) (.і)) = С08 Т](і) 1^1 (і)) -8ІП Т](і) \І>2(І)) , 


в якому вектор стану |Ф) має вигляд 


І ф > = \ ь {з \і)у 

і =і V —іо ) 


(1.28) 


(1.29) 


Тут іо — момент початку взаємодії атома з полем. Враховуючи (1.28) 
і нехтуючи спонтанним випромінюванням, гамільтоніан (1.18) можна 
записати у вигляді 


Н(і) = 1 -НП{І) 


с Ь&г) 






ь^{і))(ь^{і) 


(1.30) 


Рівняння для коефіцієнтів а : і (і) у розкладі вектора стану за аді¬ 
абатичним базисом (1.29) отримаємо з рівняння Шредінгера (1.17) з 
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гамільтоніаном (1.30), підставляючи в нього хвильову функцію у ви¬ 
гляді (1.29). Беручи до уваги ортонормованість знаходимо 


оі(і) 

аг (і) 


—і г [а?(Ут— Лі «мі <и' 2 

-а 2 (і)е 

П=1 

І/[А 2 (4')-Аі(і')] <&' 2 

-аі(*)е*° XXXX (*)• 

П=1 


(1.31) 


Очевидно, завдяки осцилюючим експоненціальним множникам у цих 
рівняннях за умови повільної зміни Ь <: ^ (і) (1.25) і НА^(і) (1-27) з часом 
амплітуди аі(і), а 2 (і) станів Ь^\і) від часу практично не залежать 
(адіабатична теорема [91]) і, якщо атом до початку взаємодії з полем 
перебував у одному з ( і ) станів, то він буде в ньому перебувати 
і протягом всього часу взаємодії з полем. У простій формі умова аді- 
абатичності може бути записана у вигляді [91, с. 247]: 

максимальна швидкість зміни Ь <:) > (£) 
мінімальне значення |Аі(і) — А 2 (і)\ 

Насправді ця умова адіабатичності занадто сильна, але має ту пере¬ 
вагу, що нею просто користуватися. Очевидно, її виконання можна 
досягти, збільшуючи інтенсивність лазерних полів (що призведе до 
збільшення |Аі(і) — Аг(ї)І) або збільшуючи тривалість лазерних ім¬ 
пульсів. 

Базис власних станів гамільтоніана (або базис адіабатичних станів) 
зручний для аналізу взаємодії атома з полем у випадку повільної змі¬ 
ни параметрів світлових полів, коли населеності адіабатичних станів 
майже не змінюються з часом. 


«1, і = 1,2. (1.32) 


1.1.3.3. Осциляції Рабі як інтерференція адіабати¬ 
чних станів. Нехай на атом діє поле зі сталою амплітудою, так 
що П(£) = Но, і частотою, резонансною до частоти переходу в атомі 
(А = 0). Вважаємо також, що фаза поля ф(і) незмінна з часом, а час 
взаємодії атома з полем малий порівняно з ґ у~ 1 . З означення г/(і) (1.26) 
випливає, що у цьому разі ц = 7г/4, так що 




1 

71 


■ 1 ■ 

ь (2) = 4= 

1 

1 

72 

-1 


(1.33) 


Вирази для Аі (і) і А 2 (і) (1-27) мають вигляд 
Аі(і) = 2^0) А 2 (і) = —-Нц. 


(1.34) 
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Нехай атом в момент часу ф перебуває в стані \фі(і)). Тоді аі(іо) = 
= аг(ф) = -щ- Оскільки Ь^\ Ь^ 2 ) з часом не змінюються, умова адіа- 

батичності (1.32) виконана, і а\(і) = аг (і) = ^=. Тоді з (1.29) і (1.33), 
(1.34) випливає вираз для вектора стану 


!*(*)> 


0 2 ^0 *о) 


2 



С08 2^0 (І - Іо) \Фі) 


0 2 ^0 *о) 


2 



- гзіп|Н 0 (і - ф) І^г), 


(1.35) 


який збігається з виразом (1.21), отриманим з аналізу взаємодії світ¬ 
ла з атомом у базисі власних станів атома \фі(і)), |ч /’2 (^)) - Наявність 
тільки першого чи тільки другого доданка в середній частині (1.35) 
дає незмінну з часом населеність станів \фі(і)), \ір 2 (і)), і тільки їх су¬ 
ма призводить до осциляцій населеностей цих станів з частотою Рабі. 
Таким чином, осциляції Рабі можна інтерпретувати як інтерференцію 
двох адіабатичних станів. 


1.1.3.4. Адіабатично швидке проходження резо¬ 
нансу. Знову розглянемо взаємодію атома з полем зі сталою ам¬ 
плітудою, так що О (і) = Гф, і відстроюванням Д = 0. Час взаємодії 
атома з полем малий порівняно з у -1 , так що спонтанним випроміню¬ 
ванням зі стану \ф 2 (і)) можна знехтувати. На цей раз вважаємо, що 
фаза поля ф(і) пропорційна квадрату часу, що дає 

ф(і) = ці, (1.36) 


де ц — стала величина. Для визначеності будемо вважати ц > 0. Тоді 
гамільтоніан (1.15), що описує взаємодію атома з полем, має вигляд 


Н(і) = Н 


0 

2^0 ЦЇ 


(1.37) 


Адіабатичні стани Ь^\і), Ь^ 2 \і) визначаються 


З 




Ь™(і) 


40^ 

1_ 


Г 8ІП Т](і) ] 


[ Ь { 2\і) \ 


40 

СО 

с 

о 

1 

' ь?\і) ' 


С08 Г](і) 

- 

_ Ь 2 2) 0) . 


— 8ІП 1)(і) 



ЛІ*) 


1 —ці 

2 агссІЕ IV 


(1.38) 


(1.39) 
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ці/ІІ О 
а 



Рис. 4. Залежності власних значень гамільтоніана (1.37) в одиницях Міо (а) і на- 
селеностей станів \ф2{ї)) У випадку, коли атом перебуває в адіабатичному 

стані (б) від часу в одиницях £Іо/р 


а відповідні їм власні значення гамільтоніана дорівнюють 

Щ(І) = \/б 2 * 2 + ^0 ) ■ 


(1.40) 


Індекс з = 1 відповідає верхньому знаку в (1.40), у = 2 — нижньому. 
Часові залежності значень Аі(£), Аг (і) і населеностей N 1 (і) = 

і ( 2 ) 12 і ( 2 ) 12 

= '(і )| , 1У 2 (і) = |&2 ді) станів |^>і(і)), |^ 2 (і)), які формують аді¬ 
абатичний стан показано відповідно на рис. 4, а, б. 

На початку взаємодії атома з полем (і —» — оо) г){— оо) = 0, в кінці 
{і — ► оо) — 77(00) = 7 г/ 2 , тому 


Ь і ' 1 \— оо) = 
Ь < - 1 \+оо) = 


Ь^ 2 \— оо) = 

(+оо) = 


(1.41) 


Вважаємо, що до взаємодії з полем атом перебуває у стані \ фі). З (1.41) 
видно, що |'і/’і) = |Ь^(—оо)). Якщо умова адіабатичності (1.32), яка 
в даному разі має вигляд 


1-і « 


(1.42) 


виконана, атом протягом всього часу взаємодії з полем перебуває в аді¬ 
абатичному стані 6^(6). Крива 1 на рис. 4, б показує зменшення на¬ 
селеності стану | фі(ї)) з часом, крива 2 — зростання населеності стану 
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|^ 2 (і)) У цьому разі. Після закінчення взаємодії з полем (і —> оо) він 
збігається з \ф 2 (і)),іяк наслідок, відбувається перенесення населеності 
\фі(і)) —» | ір 2 (і))- Крім виконання умови адіабатичності, для ефектив¬ 
ного перенесення населеності треба, щоб тривалість взаємодії атома з 
полем була незначною порівняно з часом життя у -1 атома у збудже¬ 
ному стані [84, 88]. Хоча ми розглядаємо нескінченний час взаємодії 
атома з полем, реальний час, протягом якого поле ефективно впливає 
на населеності атомних станів, визначається з вимоги, щоб динамічне 
відстроювання частоти поля ф(і) = ці від резонансу не набагато пере¬ 
вищувало частоту Рабі По. Як наслідок, крім (1.42), для ефективного 
перенесення населеності в процесі швидкого адіабатичного проходжен¬ 
ня резонансу повинна виконуватися також умова 

П 0 у < ц. (1-43) 

Критерії (1-42) і (1.43) сумісні за очевидної вимоги По у. 

Якщо умова (1.42) не виконується, то імовірність переходу між 
адіабатичними станами ЬЦі) і Ьг(і) (перехід Ландау — Зінера 
[92,93]) відмінна від нуля. Цей перехід відбувається поблизу і = 0, де 
різниця |Аі(£) — Аі (і) | найменша. Згідно з результатами праці [92], за 
час взаємодії атома з полем імовірність переходу атома зі стану Ьг(і) 
у стан Ьі(і ,) для гамільтоніана (1.37) дорівнює 

-Ч-ш)’ (1 ' 44) 

що дозволяє знайти населеність стану \ф 2 ) після закінчення взаємодії 
атома з полем: 


#2 (-оо) = 1-Р. 


(1.45) 


Розглянемо тепер перенесення населеності у полі світлового імпуль¬ 
су гауссової форми: 


П (і) 


По ехр 



(1.46) 


з площею 0 = у^тПот, Д = 0 і змінною за лінійним законом похідною 
від фази 

ф(і) = ці (1.47) 

(імпульс з чирпованою частотою). Гамільтоніан, що описує атом у полі 
імпульсу, має вигляд 

0 Щі) 

|П (і) -ці 


Н(і) = Н 


(1.48) 
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Адіабатичні стани Ь^ 2 \і) визначаються (1.38) з 

^) = 1агсс ібщ- (1-49) 

Відповідні власним станам власні значення гамільтоніана дорівнюють 

НХ Щ) = — (у—ці ± у/ ц 2 і 2 + П(і) 2 ^ . (1.50) 

Індекс і = 1 відповідає верхньому знаку в (1.50), _) = 2 — нижньому. 
Вважаємо, як і раніше, що до початку взаємодії з полем атом пере¬ 
бував у стані \ф\(і)). Розглянемо, як змінюються населеності станів 
ірі(і)), \'ф‘2(і)) зі зростанням ц. Як тільки ц стає відмінним від нуля, 
щд±оо)) та |Ьо (±оо)) збігаються з одним зі станів |г/»і(±оо)) чи 
Щ(±оо)). Будемо для визначеності вважати ц > 0. Тоді 


Ь^\— оо) = 
Ь (1 ^(+оо) = 


Ь (2 )(— оо) = 

Ь (2 ^(+оо) = 


(1.51) 


Звідси видно, що до взаємодії з полем (і — * — оо) населеність стану 
\фх (і)) атома збігається з населеністю адіабатичного стану | Ь^ 2 Щ)). 
Після закінчення взаємодії з полем (і —> оо) нас цікавить населеність 
стану ^(і)), яка, згідно з (1.41), знову ж таки збігається з населеністю 
стану 11/ 2 )(і)). 

Для невеликих ц на початку і в кінці взаємодії атома з полем ево¬ 
люція його стану неадіабатична, оскільки різниця Аі ( і ) — Аг ( і ) невели¬ 
ка, критерій адіабатичної еволюції (1-32) не виконується, і перенесення 
населеності незначне. Тут стан атома описується суперпозицією двох 
адіабатичних станів. Зі зростанням ц досягаємо таких його значень, 
що еволюція стану атома стає адіабатичною протягом часу, коли дію¬ 
че на атом поле суттєво впливає на його стан (|і| < Щ/д). Як наслідок 
імовірність перенесення населеності \фі(і)) —» \ір 2 {і)) близька до оди¬ 
ниці. Ще більше збільшення ц (дуже швидке проходження резонансу) 
знову приводить до неадіабатичності взаємодії атома з полем. 

На рис. 5 показано залежності населеності збудженого стану 
АЩ) = | біг (і) | 2 і населеностей |аі(£)| 2 , |а 2 (£)| 2 власних станів Ь (1 ^(і), 
Ь *- 2 ) (і) гамільтоніана (1.15), отримані чисельним інтегруванням рівнян¬ 
ня Шредінгера, та значень АЩ), Аг(і) від часу для різних /і. З рис. 5, а 
видно, що практично 100 % перенесення населеності з основного у збуд¬ 
жений стан досягається у широкому діапазоні значень ц (від 0,02 П 2 
до 0,2 Пр). Тут же наведено обчислену з (1.25) населеність збуджено¬ 
го стану І'фііі)) (кружечки), виходячи з припущення, що атом увесь 
час перебуває в адіабатичному стані Ь^ 2 \і). Як видно, її часова за- 
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Рис. 5. Залежність насе¬ 
леності N 2 ( 1 ) = |С 2 (£)| 2 
збудженого стану \ір2 (£)) 
від часу в одиницях т для 
випадку взаємодії атома 
зі світловим імпульсом з 
обвідною (1.46) та фазою, 
що описується рівнянням 
(1.36) (а, б — суціль¬ 

ні лінії), знайдена чисель¬ 
ним інтегруванням рівня¬ 
ння Шредінгера; залежно¬ 
сті населеностей | а і (і) | 2 , 
| < 22 ( 2 ) | 2 адіабатичних ста¬ 
нів Ь(Р(і), ьЮ(і) (б - 
штрихова лінія) та влас¬ 
них значень гамільтоніа- 
на (1.48) НХі (і) (додатні 
значення), НХ 2 (і) (від’єм¬ 
ні значення) в одиницях 
Шо (частина в рисун¬ 
ку), обчислені за форму¬ 
лами (1.25), (1.27). Кру¬ 
жечки (а) показують ве¬ 
личину Площа 

імпульсу в = 107 Г. Значе¬ 
ння ц: 0,02 (1), 0,1 

( 2 ), 0 , 2 ^ ( 3 ), 0,5 02 ( 4 ) ? 

2ПІ (5) 


лежність практично збігається з кривими, отриманими з чисельного 
розв’язання рівняння Шредінгера. Подальше збільшення швидкості 
проходження резонансу знову призводить до порушення умови адіа- 
батичності — швидкість зміни Аі ( і ) — Аг {і) поблизу моменту часу і = 0 
(див. рис. 5, в) та власних станів гамільтоніана зростає і умова адіа- 
батичності (1.32) порушується. Як наслідок імовірність переходу між 
станами Ь\(1) та Ьг(0 зростає і населеність стану зменшується 

(див. рис. 5 , б). 

Результати обчислення N 2 за (1.44), (1.45) для параметрів кривих 4 
і 5 (відповідно 0,96 і 0,54), позначені стрілками на рис. 5, б, збігаються 
зі значенням N 2 , отриманим чисельним інтегруванням рівняння Шре¬ 
дінгера. Зіставляючи штрихові криві (див. рис. 5, б), що показують 
зміну населеності адіабатичних станів, з кривими 4 і 5 (рис. 5 в), ба- 
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чимо, що переходи Ландау—Зінера відбуваються на ділянці зближення 
власних значень гамільтоніана (1.48). 

Беручи до уваги, що для близької до одиниці імовірності перенесе¬ 
ння населеності ЩЦі)) —> \ір 2 (і)) час проходження резонансу (~ ГЦ/іО 
повинен бути малим порівняно з часом спонтанного випромінювання 
і не малим порівняно з тривалістю лазерного імпульсу т, а та¬ 
кож повинен виконуватися критерій адіабатичності (1.42), отримуємо 
критерій адіабатичного швидкого проходження резонансу у випадку 
збудження атома імпульсом з чирпованою частотою: 

іїо/т < ц, 

Ио7 < ц <С По- 

Друге рівняння (1.52) збігається з критерієм швидкого адіабатичного 
проходження у випадку поля незмінної з часом амплітуди (1.42,1.43), а 
перше — враховує обмеження на параметри світлового імпульсу, зумов¬ 
лені його тривалістю. Для імпульсів площі 0 = 107г з критерію (1.52) 
отримуємо умову 0,056і2о < /і <С Ид, що добре корелює зі значеннями 
/і в інтервалі [0,02... 0,2], для яких імовірність перенесення населеності 
і'і/’і(£)) —» (£)) близька до одиниці. 

Зазначимо, що імпульс атома у стані [-г/Ді)) відрізняється згідно 
з (1.6) та (1.10) від імпульсу у стані ЩЦі)} на величину імпульсу фо¬ 
тона Нк у напрямі поширення електромагнітної хвилі. 

Експериментально явище швидкого адіабатичного проходження в 
оптичному діапазоні вперше спостерігалося в молекулі N 113 під час 
дії на неї імпульсу випромінювання СОг лазера з довжиною хвилі 
10,35 мкм в [94]. Замість лінійної з часом зміни частоти лазерного 
випромінювання змінювалася з часом частота переходу за допомогою 
електричного імпульсу (ефект Штарка). Пізніше аналогічний експе¬ 
римент був зроблений з чирпуванням частоти лазерного випроміню¬ 
вання [95]. В [96] аналізувалося, а в [97,98] спостерігалося перенесення 
населеності при проходженні миттєвої частоти лазерного імпульсу че¬ 
рез резонанс з двофотонним переходом. 

Цікава реалізація чирпування частоти в експериментах з перенесе¬ 
ння населеності при швидкому адіабатичному проходженні в молеку¬ 
лярному пучку, неортогональному до напряму поширення лазерного 
променя [99-101]. Лазерний промінь фокусувався так, що фокус лежав 
поза віссю пучка. Унаслідок відстроювання частоти лазерного випро¬ 
мінювання від частоти переходу для атома з поздовжньою проекцією 
швидкості на напрям лазерного променя завдяки ефекту Доплера змі¬ 
нюється за лінійним за часом законом. Детальніший огляд праць, де 
спостерігалося явище швидкого адіабатичного проходження з різни¬ 
ми методами реалізації чирпування частоти наведено, наприклад, в 
огляді [102]. 


(1.52) 
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Для лазерних імпульсів наносекундної тривалості, застосування 
яких для управління станом атомів чи молекул привабливе з огляду 
на високу інтенсивність лазерних імпульсів та досить велику їх три¬ 
валість, методи чирпування частоти поки що не достатньо розроблені. 
У цьому разі швидке адіабатичне проходження резонансу може бути 
реалізовано за допомогою допоміжного лазерного імпульсу з часто¬ 
тою, далекою від резонансу [103,104], який призводить до штарків- 
ського зсуву енергетичних рівнів атома, і за умови належно обраної 
затримки між світловими імпульсами забезпечує ефективне перенесе¬ 
ння населеності між станами атома у процесі швидкого адіабатичного 
проходження. 


1.1.3.5. Адіабатичне повернення населеності. Роз¬ 
глянемо тепер випадок сталої фази (ф(і) = 0) і нерезонансної взаємодії 
атома з полем за умови Д > 0 (випадок Д < 0 розглядається анало¬ 
гічно). У кінці взаємодії атома з полем у цьому разі власні значення і 
власні вектори гамільтоніана (1.15) такі ж, як і на початку: 


7гАі(±оо) = НА, 
Ь (1 '(±оо) = 


ЙЛ2(±Оо) = 0 
Ь (2) (±оо) = 


(1.53) 

(1.54) 


Таким чином, якщо атом до взаємодії з полем перебував в основному 
стані (тобто в адіабатичному стані, позначеному верхнім індексом 2), 
то після закінчення взаємодії з полем за умови адіабатичності, яка у 
даному разі має вигляд 


|Д|т > 1, 


(1.55) 


атом повертається в цей же стан. 

Явища адіабатично швидкого проходження резонансу у полі світ¬ 
лового імпульсу зі змінною у часі за лінійним законом частотою та 
адіабатичного повернення населеності — ілюстрація до низки проб¬ 
лем, яким присвячено монографію. Основний аргумент для вивчення 
і практичного використання адіабатичних процесів взаємодії атома з 
полем — нечутливість чи незначна чутливість результату взаємодії до 
параметрів світлових імпульсів. 


1.1.4. Дворівневий атом у полі двох зустрічних 
електромагнітних хвиль. Маючи на увазі в подальшому 
вивчення зміни імпульсу атома у полі зустрічних світлових імпульсів: 


£ = Е + (і) сов (и> + і + ф+{і ) — к + г) + 
+ Е-(і) сов (ш-і + ф-(і) + к -£), 


(1.56) 
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де індекси + та _ вказують на напрям по¬ 
ширення цих імпульсів, розглянемо схе¬ 
му взаємодії атома з полем, показану на 
рис. 6. 

Енергію основного стану обрано = 
= 0, а енергію збудженого стану Ид = Тіш о 
записано через частоту шо переходу |1) —> 

12). У наведеній схемі взаємодії атома 
з полем передбачається можливість від¬ 
мінності несучих частот двох зустрічних 
хвиль з різницею <5 = и>+ — иі-. 

Оскільки актуальними можуть бути 
лише дуже малі, порівняно з частотою пе¬ 
реходу, відстроювання: 

Д± = о>о ~ (1-57) 

від резонансу, ми надалі покладемо 

к+ = к- = к. (1.58) 



к+ к- 


Рис. 6. Схема енергетичних 
рівнів атома, що взаємодіє з 
двома зустрічними біжучими 
електромагнітними хвилями. 
Ліворуч — номер стану, пра¬ 
воруч — його енергія 


Переходимо до обертового базису (1.6), обираючи 

Сі (і)=-рг/п, 

Сг(і) =иоі -рг/Н. 

У ньому гамільтоніан (1.2) у дипольному наближенні У(і) = —(££ для 
поля (1.56) набуває вигляду 


П -_Дз2І 

Ц — _ т дг ' 2 

2 П + {і)е ~ іг >+ (і) + 


О +(і)е іг >+Ю +П-(і)е іг >~Ю 


V +(*) = - Д+^ ~кг + ф+{і ), 
~ Д-і + кг + ф-{ї), 

0±(ї) = — —(Іі2Е±(і). 

Ті 


Як і в (1.15), у гамільтоніані (1.60) ми знехтували членами, осцилю- 
ючими з подвійними оптичними частотами. Ми також нехтуємо спон¬ 
танним випромінюванням зі збудженого стану, вважаючи тривалість 
взаємодії атома з полем малою. 

Наявність двох зустрічних хвиль робить неможливим такий вибір 
базису, щоб гамільтоніан у ньому не залежав від координати 2 , як це 
було у випадку однієї біжучої хвилі (1.15). 
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1.1.5. Трирівнева модель атома. Перейдемо тепер до 
випадку, коли взаємодію атома з полем можна описати в межах три- 
рівневої моделі атома. Нехай стани |1), \2) та |3) — власні стани га- 
мільтоніана Ну, причому стан | 1 ) — стабільний або метастабільний, 
стан |3) — метастабільний, а зі стану |2) можливі спонтанні переходи 
зі швидкістю у в інші, відмінні від |1) та |3) стани, в той же час у 
ці стани атом унаслідок спонтанного переходу не повертається. Атом 
взаємодіє з полем двох світлових імпульсів: 

£ = Ер(і)со8(шрі+фр(і) — крг) + Ез(і)со8(созі+фз(і) — кдг), (1.62) 

несучі частоти яких близькі до однієї з частот переходу, так що ім¬ 
пульс накачки, позначений індексом Р (ритр ), може викликати пере¬ 
ходи між станами | 1 ) та 12 ), а стоксів імпульс, позначений індексом 
>5 (Зіокез ) — переходи між станами |3) та |2). Схема рівнів атома по¬ 
казана на рис. 7, де 

Ар=±(иг 2 -1У 1 )-и> Р , 

(1-63) 

Д = Др — Ад. 


У подальшому нам буде зручно користуватися відстроюванням від 
двофотонного резонансу <5 та середнім арифметичним відстроювань 
Ар і Д 5 : 

Д=|(Др + Д 5 ). (1.64) 


Взаємодія атома з полем описується гамільтоніаном 


Н = 


И'і - з&Уі 
— <^ 2 і£ 

—<^зі£ 


—^іг£ 
ЇУ 2 - 1^72 
—^зг£ 


—(і із£ 
— <^ 2 з£ 
И7з - 


(1.65) 


де сііп = (1\сІ\п), І = 1.. .3, п = 1...З, (і - оператор дипольного момен¬ 
ту атома. У всіх випадках взаємодії атома з полем, які аналізуються 
в монографії, стан |1) — основний або метастабільний, стан |3) — ме¬ 
тастабільний, так що 71 , 73 малі порівняно з часом взаємодії атома 
з полем. Надалі будемо вважати в гамільтоніані (1.8) 71 = 0, 73 = 0, 
72 = 7 . Крім того, малі й матричні елементи дипольних моментів с?із, 
с?зі, і надалі ми покладемо їх рівними нулю. 

Перейдемо до обертового базису: 


3 = 


( 1 . 66 ) 
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Для цього покладемо [84] 

Сі0) = СгО) -Шр- фр(і), 

<з(*) = Сг(£) -из~ Фз(і)- 

Вираз для Сі {і) обираємо, бе¬ 
ручи до уваги, що хвильова фун¬ 
кція атома ф\ (і) — власна функція 
оператора імпульсу із власним 
значенням р його 2 -компоненти. 

Вибір залежної від часу части¬ 
ни Сі {і) впливає на вигляд діаго¬ 
нальних елементів гамільтоніана, 
не змінюючи при цьому фізичний 
зміст вектора стану 

з 

!*(*)> = £С,-(*) №(*)>, (1.68) 

і=і 

що описує атом. Вибір ф(і), І = 1,2, З, 

Сі {і) = і (ЇУіі-рг) + - фр(і), 

Сг(0 = Ш + и Р і - к Р 2 + фр(і), (1.69) 

Сз(*) = С 2 (і) - изі + к 8 г - ф 3 (і) 

призводить до гамільтоніана 

^ — (5 + 2 фр(і) Г 1р(і ) 0 

Н=- П Р (І) 2А — і'у П 8 (і) , (1.70) 

[ 0 О 3 (і) 5 + 2ф 3 {і) _ 

що описує взаємодію трирівневого атома з полем у базисі (1.66). Тут 

Пр(і) = - й 12 Ер(і)/П , О з(і) = -а 3 2 Ез{і)/П (1.71) 

це частоти Рабі стоксового імпульсу та імпульсу накачки. Аналогічно 
розглянутій вище моделі дворівневого атома, взаємодія атома з полем 
не залежить від фаз світлових імпульсів, і без порушення загальності 
вважаємо Ор(і) та з (і ) дійсними додатними величинами. Зазначимо, 
що у випадку замкнутого контуру взаємодії, коли на атом діють дві 
пари світлових імпульсів, що пов’язують метастабільні стани |1) та 



Рис. 7. Схема взаємодії трирівневого 
атома з полем 
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|3) з двома збудженими (подвійна Л-схема), результат взаємодії вже 
залежить від фаз полів світлових імпульсів [105]. 

Оскільки гамільтоніан (1.70) не залежить від координат (власне, 
з цією метою ми обрали наведену вище залежність ф (і) від г), можна 
стверджувати, беручи до уваги (1.66), (1.68), (1.69), що поле пов’язує 
між собою стани атома |1), |2), |3) відповідно з г-компонентою імпульсу 
р, р + Нкр , р + Нкр — Нкд. 

Як і у випадку дворівневої системи, можна ввести базис власних 
станів гамільтоніана (1.70) Ь^ 1 (і) і відповідних їм власних значень 
що визначається рівнянням 

ЯЬ°>(і) = К\^ї)Ь^\і), (1.72) 

де Н дається виразом (1.70) з 7 = 0. 

Власні стани Ь^ 3 \і) визначають адіабатичний базис: 

ь (1) 0)) = XXX) \^піі)) , 

п =1 

Ь (2) (*)) = X ь п ] 0) І Фп(і)) , (1-73) 

п =1 

ь(3) (і )) = Х^О) І Фп{і)), 

п=1 

у якому вектор стану Ф) має вигляд 


І ф ) = Ь0Ці)) 


де іо — початок взаємодії атома з полем. 

У випадку резонансу, Д = 6 = 0, знаходимо 


Аі(£) = 0 , Х 2 (і) = ±Щі), Л 3 = 


(1.74) 


(1.75) 


ь (1) (0) = С 08 і9(і) |^і(і)) - 8 І 1 Г і9(і) І'фзіі)), 

Ь (2) {і )) = |^і(і)) + |^2(і)) + С081?(і) |^з(і))] , (1-76) 

Ь (3) (£)) = -^2 [8ІП 1^1 (і)) ~ КМ0) + СО8 &(і) |^з(і))] , 
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де 


П(і) = ^/П Р (і) 2 + П 3 (і) 2 , Щ = агс!§ • і 1 - 77 ) 

Стан |Ь^(і)) відомий у літературі як “полонений стан” (ігарреЛ 
зіаіе), або “темний стан” (Лагк зіаіе) [90,106-108]. Він є лінійною ком¬ 
бінацією тільки станів атома \ірі(і)) і |^>з(£)), і якщо атом перебуває у 
цьому стані, спонтанне випромінювання відсутнє. Терміни “полонений 
стан”, “полонення населеностей” означає розподіл населеностей тільки 
між \ірі(і)} і 1^3(*))■ 

Розглянемо випадок, коли першим на атом діє стоксів імпульс, по¬ 
тім, ще до закінчення стоксового імпульсу, на атом починає діяти ім¬ 
пульс накачки, який триває деякий час після закінчення стоксового 
імпульсу. З визначення і9(і) (1-77) випливає, що протягом одночасної 
дії обох імпульсів кут змішування і9(і ) змінюється від 0 до я/2. Як вид¬ 
но з (1.76), при і9 = 0 тільки у стані |ЬП)(і)) міститься основний стан 
атома І'фі(і)); стани \Ь < - 2 \і)') та складаються з лінійної супер¬ 

позиції \ір 2 (£)) і \’Фз(і))- Нехай до початку взаємодії з полем атом пере¬ 
бував у стані \-фі(і)). Тоді у базисі станів |Ь^(і)), І = 1, 2, 3, лише стан 
населений. Оскільки на момент початку взаємодії з імпульсом 
накачки на атом вже діє стоксів імпульс, всі Х^(і) різні, і за умови по¬ 
вільної зміни полів протягом всього часу взаємодії з обома імпульсами 
атом перебуватиме у темному стані |Ь^(і)). Після закінчення взаємо¬ 
дії зі стоксовим полем (і9 = я/2) цей стан збігається зі станом \фз (і)), 
і як наслідок атом зі стану (і,)) переходить у стан |-г/>з(£)). Суттєво, 
що ІЬ'Н(і)) не містить у собі /^(і)), так що процес спонтанного випро¬ 
мінювання зі збудженого стану не впливає на імовірність перенесення 
населеності. На можливість перенесення населеності у такому проце¬ 
сі — процесі стимульованого раманового адіабатичного проходження 
(СТИРАП, 8ТІКАР — зіітиіаіей Катап айіаЬаііс раззаде) — вперше 
було вказано в праці [109], а в [110] це передбачення було підтвердже¬ 
но експериментально. Зазначимо, що у випадку 5 ф 0 за наявності 
затримки між імпульсами можливе перенесення населеності у збудже¬ 
ний стан [111] • Якщо ж світлові імпульси поширюються у протилежних 
напрямах, то імпульс атома змінюється на величину Н{кр + к 3 ) [65]. 
Поширюючи цей підхід на молекули, можна показати, що СТИРАП у 
молекулі може призводити до передачі молекулі імпульсу 2Лі, де ^ 
обертальне квантове число [69] (див. параграф 4.3). 

На рис. 8 показано залежність ефективності перенесення населе¬ 
ності від затримки між світловими імпульсами, знайдену чисельним 
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Рис. 8. Залежність насе¬ 
леності стану \ірз(ї)) від 
затримки і(і між імпуль¬ 
сом накачки та стоксовим 
імпульсом в одиницях т. 
Площа імпульсів © = 10 
(крива 1), © = 20 (2), в = 
50 (3), © = 100 (4), © = 
-1 0 1 2 3 и/т 200 (5); дт = 20 

інтегруванням рівняння Шредінгера для імпульсів гауссової форми: 

П Р (і) = П 0 ещ) (-—— ^ 2 ' > ^ , П 3 (і) = П 0 ехр ^ (1.78) 

з площею 0 = лУїтЄІот. Додатні значення ф, що визначають часовий 
інтервал між максимумами, відповідають випадку, коли стоксів ім¬ 
пульс випереджає імпульс накачки. Криві побудовано для ут = 20. 
Наявність затухання практично зводить нанівець населеність збудже¬ 
ного стану для від’ємних значень ф, оскільки у цьому разі населени¬ 
ми виявляються стани які містять у собі 

Штрихова лінія відповідає 100 % імовірності перенесення населеності. 
З порівняння кривих видно, як зі збільшенням площі імпульсів зростає 
імовірність перенесення населеності зі стану |у стан \ірз(і)). 

1.2. Рівняння Ліувілля для матриці густини 

Для замкнутої чи частково замкнутої системи станів атома, на¬ 
приклад для дворівневого атома з переходом у процесі спонтанного 
випромінюванням зі збудженого стану тільки в основний, стан атома 
описується матрицею густини д(і) [112]. її еволюція описується кван¬ 
товим рівнянням Ліувілля: 

= [Н(і ), р(і)] + Н(і), (1.79) 

де 

Н(і) = 2- + Н 0 + У(і), (1.80) 

2т 

квадратні дужки позначають комутатор 

[А, В] = АВ — В А, 



(1.81) 
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р = —іН\7 — оператор імпульсу атома, те — 
його маса, Но гамільтоніан атома з вла¬ 
сними значеннями IV^ та власними фун¬ 
кціями | і), що задовольняють рівнянню 
(1.3), оператор У(і) описує взаємодію ато¬ 
ма з полем, а матриця К{і) відповідає за 
релаксаційні процеси. На відміну від ви¬ 
падку відкритої системи, тут ми не може¬ 
мо включити Н(і) в гамільтоніан. 

У базисі власних станів гамільтоніана 
Но матриця густини записується у вигляді 

N N 1 - 1 - 1 —- 0 

д(і) = ЕЕ д п і(і)\п)(1\. (1.82) 

Рис. 9. Схема енергетичних 
п —1 1—1 рівнів атома, що взаємодіє з 

двома зустрічними біжучим 

Ми не будемо розглядати релаксацій- електромагнітними хвилями. 

• „ , . ■ Ліворуч — номер стану, пра¬ 
ні процеси, пов язані зі взаємодією атомів " * . ^ 

воруч — його енергія 

між собою, маючи на увазі застосування 

теорії до атомів у молекулярних пучках чи газах низького тиску і вва¬ 
жатимемо, що Н(і) відповідає тільки за спонтанне випромінювання. 

Рівняння Ліувілля для дворівневої моделі атома у подальшому бу¬ 
демо застосовувати до розрахунку середньої радіаційної сили, що діє 
на атом, у наближенні Рамана—Ната, або наближенні “важкого ато¬ 
ма”, вважаючи, що зміна кінетичної енергії у процесі взаємодії атома з 
полем протягом часу спонтанного випромінювання т зр = 7 - , за який 
формується радіаційна сила, незначна. У цьому разі кінетичну енергію 
в гамільтоніані можна не враховувати, оскільки енергія визначається 
з точністю до константи. Залежність діючої на атом сили від його 
швидкості увійде в результат через доплерівський зсув частот світло¬ 
вих хвиль у системи відліку атома. 

Розглянемо схему взаємодії атома з полем зустрічних хвиль (1.56), 
показану на рис. 9. У наведеній схемі взаємодії атома з полем 6 - 
різниці несучих частот двох зустрічних хвиль, Д± — відстроювання 
частоти відповідної хвилі від резонансу з частотою атомного переходу: 

1 5 = иі+—ш-, А±=шо~иі±. (1.83) 

На відміну від випадку, показаного на рис. 6 (с. 33), ми вважаємо, 
що в процесі спонтанного випромінювання атом переходить зі збудже¬ 
ного стану 12) тільки в основний стан |1) зі швидкістю у. У цьому разі 
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релаксаційний член у рівнянні Ліувілля (1.79) має вигляд 

т = ІЙ7 [е22І1)<1| - ^12|1)(2| - |е2і|2)<1| - 022І2)(2|] . (1.84) 

Перейдемо до обертового базису |де ] = 1,2. 
У ньому матриця густини записується так: 


0(0 = ЕЕ^(*) 1^(0) ОМОІ • 


(1.85) 


П=11—1 


Записуючи далі функції £і(£), С 2 (^)> Щ° визначають обертовий ба¬ 
зис, як 


Сі{і) = -рг/Н, <г(0 = (^о- &)і-рг/Н, 


( 1 . 86 ) 


де 

Д=§(Д + +Д^), (1.87) 

знаходимо зв’язок між елементами матриці густини д п і(і) у базисі “го¬ 
лих” станів атома 11 ), \2) та р п і(і) у обертовому базисі 

0п(О = 0и(О> 

022 (І) = 022 (І), 

012(і)= 012(0 (1 ‘ 88) 

02і(О=02і(О 

Підставляючи (1.88) у рівняння Ліувілля (1.79) з релаксаційною 
матрицею (1.84), маємо рівняння для матриці густини: 

■§їРп(і) = \ірі 2 (ї)(єі* + ( 2 ,у,і) е~і г6і +й*_(г,у,і)е - |г02і(і)х 

х (й + (г,у,і) е! г6і +П_(г, +ур22(і), 

~щ 0і2 (0 = У(р+{г,у,і) еі г6і + П_(г,г),<) е~ 1 г6і ^ [рп(і) - 022 ( 0 ] + 

+ ( іА ~ 012 ( 0 . 

021 (0 =012(0. 022(0 = 1 — 011- 
Тут введено комплексні частоти Рабі: 

П+(21,11,0 = п+(о е ^ ф +^ ш - к2 \ 

й-(г,ь,і) = П _(0 е і ^-^ +ш+ ' г 2 1 , 


(1.89) 

(1.90) 
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де 2 — координата атома при і = 0 в лабораторній системі відліку, V — 
проекція швидкості атома на вісь 2 . Тут ми скористалися наближен¬ 
ням обертової хвилі і врахували, що поле, яке діє на атом, у системі 
координат, з ним пов’язаній, має вигляд (1.56) з заміною и> + —> и>+—кп, 
Ш- —> + кь. 

1.3. Сила світлового тиску 

Згідно з теоремою Еренфеста [113], рівняння руху для середніх зна¬ 
чень координат і імпульсів, спряжених з ними квантової системи фор¬ 
мально тотожні з рівняннями Гамільтона класичної механіки [114], 
якщо всі величини, що фігурують у класичних рівняннях, замінити 
на відповідні середні значення. Таким чином, сила, що діє на атом, 
визначається виразом [16]: 

Р(г,і) = -(ЧУ(і)), (1.91) 

де г радіус-вектор атома, V(і) — складова гамільтоніана, яка 
відповідає за взаємодію атома з полем; у дипольному наближенні 
У(і) = -сІ£. 

Ми вивчатимемо силу світлового тиску, що діє на атом, у випадку, 
коли його взаємодію з полем можна описати дворівневою моделлю. 
Електромагнітне поле, з яким взаємодіє атом, створюється плоскою 
хвилею: 

£ = Е(і) соз(соі + ф(і) — кг). (1.92) 

чи суперпозицією двох зустрічних плоских хвиль: 

£ = Е+{і) соз {ш+і + Ф+(і) - к+г) + 

+ Е-(і) соз (ш-і + ф-(і) + к-г ), 

що поширюються у напрямі осі 2 . Для атома, який рухається зі швид¬ 
кістю V вздовж осі 2 координата 2 у лабораторній системі відліку по¬ 
в’язана з координатою г' у системі відліку атома співвідношенням 

2 = х' + уі. (1.94) 

У цьому разі сила світлового тиску спрямована вздовж осі 2 . Беручи 
до уваги, що тільки недіагональні елементи V(і) відмінні від нуля, для 
2 -проекції сили світлового тиску отримуємо 

Р 2 (г,і) = -2Ке £> 2 і дУі 2 /дг, 
де 02 і = (2ф|1). 


(1.95) 
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Вираз (1.95) залежить як від координати, так і від часу. Після вста¬ 
новлення квазістаціонарного розв’язку рівнянь для матриці густини, 
який досягається протягом часу т дз ~ 7 -1 , залежність сили від часу 
може бути зумовлена періодичною чи стохастичною залежністю ам¬ 
плітуд і фаз полів. Нас цікавить середнє за часом значення сили, яке 
визначається виразом 

Т~\~Тд 3 

Ч 2 ') = ^ I РгМйі, (1.96) 


д еГ> — час усереднення. При цьому ми нехтуємо зміною швид¬ 

кості атома протягом часу Т (наближення “важкого атома”). Сила сві¬ 
тлового тиску (1.95) неявно залежить від проекції у швидкості атома 
на вісь г, оскільки його координата змінюється з часом. Інший, екві¬ 
валентний спосіб врахування залежності сили світлового тиску від 
швидкості, який ми будемо використовувати у роботі — розглядати 
взаємодію атома з полем у системі відліку атома. У цьому разі завдя¬ 
ки ефекту Доплера частоти зустрічних хвиль відрізняються на ку від 
відповідних частот у нерухомій системі координат, і для поля (1.93) 
вираз для Пі 2 набуває вигляду 

Пі 2 = Н П + (і) соз (ш+і — куі + ф+ (і) — кг') + 

+ соє (ш-і + кпі + ф-(і) + кг '), 

де П визначаються як 

& ± \і) = -^а 12 Е( ± \і), (1.98) 

г' — координата атома в системі відліку, з ним пов’язаній, вона ж — 
початкова координата атома в лабораторній системі відліку. Надалі, де 
це не викликатиме плутанини, знак ' біля г' писати не будемо, маючи 
на увазі, що г — координата атома у пов’язаній з ним системі відліку. 

Підставляючи (1.97) в (1.95), отримуємо у наближенні обертової 
хвилі 


РЛ 2 ’*) 


Нк Іт 


Р 2 і(і)її+(г,У,і) е* г6і - 




-ті-ІбІ 


(1.99) 


де комплексні частоти Рабі П + (г, у, І ), П_ (г, V, і) визначаються з (1.90). 
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У випадку однієї біжучої хвилі всі положення атома еквівалентні 
і сила світлового тиску на атом не залежить від координати; для мо¬ 
нохроматичної хвилі (Г2+(£) = 12, О „(і) = 0) вона дорівнює [16,50]: 

П 2 

Гігаї) — ?ьк^У тт 

2П 2 + 7 2 + 4 (Д + Ь) 2 

У випадку зустрічних хвиль результат їх суперпозиції можна розгля¬ 
дати як сукупність біжучої та стоячої хвиль, тому взаємодія атома 
з полем залежить від його положення (наприклад, у вузлі чи видузі 
стоячої хвилі). У цьому разі, щоб отримати середню за ансамблем си¬ 
лу світлового тиску, вираз (1.96) необхідно усереднити за початковою 
координатою г атома в лабораторній системі відліку: 

2тх/к 

Р= У Т{£) (1г 

о 

Відзначимо, що результат усереднення може зберігати слабку залеж¬ 
ність від координати, непомітну у масштабі порядку довжини хвилі 
світла, наприклад, якщо частота або амплітуда зустрічних хвиль мо¬ 
дульовані за періодичним законом. У цьому разі на атом діє суперпо¬ 
зиція монохроматичних хвиль з малою різницею хвильових векторів 
Ак <С к. Вона визначає характерну величину зміщення 2п/Ак, яка 
призводить до значної зміни Р. 

У випадку двох зустрічних монохроматичних хвиль (12 + (і) = Г2+, 
О_(<) = 12_) однакової частоти для повільних атомів середня за коор¬ 
динатою сила записується так: 


( 1 . 101 ) 


( 1 . 100 ) 


Нк'у (12+) 2 — (0_) 2 
(7 2 + 4А 2 )) (2(12+ — 12_) 2 


- 4Д 2 ))' 
( 1 . 102 ) 


Обчислюючи силу світлового тиску, що діє на атом, ми виходимо 
з припущення про незмінність швидкості атома протягом часу усере¬ 
днення Т в (1.96). Для коректності цієї процедури необхідно, щоб ха¬ 
рактерний час зміни швидкості атома внаслідок діючої на нього сили 
значно перевищував характерний час зміни елементів матриці густи¬ 
ни. Елементи матриці густини релаксують до стаціонарних значень за 
час порядку часу спонтанного випромінювання зі збудженого стану 
т а р = 7 _1 - Можна чекати, як це і підтверджується детальним аналі¬ 
зом [16], що елементи матриці густини помітно змінюються при зміні 
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швидкості на величину Аг» ~ 7 /к. За характерну величину сили сві¬ 
тлового тиску візьмемо максимальну силу, що діє на атом у полі бі- 
жучої хвилі ( 1 . 100 ), яка досягається у сильному полі Г 2 ~Д> 7 за умови 
резонансу А = 0: 

Р 8р = \Ьк^. (1.103) 


Це дає для характерного часу зміни швидкості величину 

тАу Н 
Ту ~ ~ 


(1.104) 


де 1У ГЄС = К 2 к 2 /2т — енергія віддачі, яка відповідає фотону з хвильо¬ 
вим вектором к. Беручи до уваги т 8р <С ту, отримаємо умову, за якої 
має сенс введення поняття сили світлового тиску [16]: 


БФес 7*7- 


(1.105) 


Ця нерівність справедлива для типових умов проведення експеримен¬ 
ту. Наприклад, для атома масою 20 атомних одиниць, світла з дов¬ 
жиною хвилі 500 нм і часу спонтанного випромінювання 10 не права 
частина (1.105) перевищує ліву в 400 разів. 


1.4. Часові залежності діючих на атом світлових 
полів 

Залежно від проблеми, що вивчається, ми розглядатимемо взаємо¬ 
дію атома з електромагнітним полем зустрічних хвиль чи хвиль, що 
поширюються в одному напрямі. Це можуть бути нескінченні в часі 
хвилі у випадку аналізу сили світлового тиску, що діє на атом, наприк¬ 
лад поле двох стоячих хвиль, які можна розглядати як суперпозицію 
двох зустрічних біжучих біхроматичних хвиль. Аналізуючи можли¬ 
вість передачі атому фіксованого імпульсу, кратного імпульсу фотона, 
ми вивчатимемо взаємодію атома з двома зустрічними імпульсами з 
різними (у загальному випадку) несучими частотами. Досліджуючи 
вплив різних факторів на імовірність переносу населеності між стана¬ 
ми атомів чи молекул за допомогою СТИРАП у другій частині моно¬ 
графії, ми, як правило, вважатимемо, що стоксів імпульс та імпульс 
накачки поширюються в одному напрямі. Далі ми наведемо форми ім¬ 
пульсів та вирази для полів електромагнітних хвиль, що найчастіше 
зустрічаються у роботі. 
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1.4.1. Монохроматичне поле. Максимальну силу світло¬ 
вого тиску(І.ІОЗ), що діє на атом у полі біжучої монохроматичної хви¬ 
лі: 


£ = Е 0 соз(ші — кг ), (1.106) 

ми використовуватимемо як еталон сили світлового тиску, з яким ми 
порівнюватимемо силу, що діє на атом у інших електромагнітних по¬ 
лях. 

1.4.2. Біхромати чиє поле. Як буде видно далі, наявність 
вже двох частот у спектрі зустрічних хвиль призводить до значного, 
порівняно з Е зр , зростання сили світлового тиску, що діє на атом. Ми 
розглянемо випадок однакових частот і амплітуд зустрічних хвиль: 

£ = Е 0 сов (ші — кг) сов ( \її т і + ~ ф) + 

Д Д (1-107) 

+ Е 0 соз (ші + кг) сов ( -1 2 т і — -ф ) , 

що еквівалентно напруженості поля двох стоячих хвиль з частотами 
ш ± кїї т , зсунутих одна відносно іншої вздовж осі г на г 3 = ф/к. 

1.4.3. Частотно-модульоване поле. До сили, близької 
до сили світлового тиску в біхроматичному полі, призводить і взаємо¬ 
дія атома з частотно-модульованими зустрічними хвилями, напруже¬ 
ність електричного поля яких має вигляд 

£ = Е + о соз (ші — кг + ф+(і)) + Е~ 0 соз (ші + кг + ф~(і )), 

Ф+(і) = Р вій (її т і + , ( 1 . 108 ) 

ф-(і) = /3 8 іп ( її т і - \ф} , 

де її т — частота модуляції, (3 — індекс модуляції. Видно, що фа¬ 
за хвилі, що поширюється у напрямі, протилежному напряму осі 
г, повторює фазу хвилі, що поширюється у напрямі осі г, із за¬ 
пізненням на І (І — ф/її т . 

1.4.4. Імпульсні світлові поля. Опишемо основні види 
імпульсів, з якими ми вивчатимемо взаємодію атомів. Розглянемо нор¬ 
мовані на одиницю функції §„(£), які ми будемо використовувати для 
моделювання часової залежності її±(і) чи Гір (і), її, з (і) (наприклад, 

її Р (і) = її ( р§ п (і - | і , ЇЇ з (і) = ЇЇ ( 3 0) 8 П (і + , (1.109) 
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Рис. 10. Порівняння гаус- 
сіану 8(3 (і) (штрихова лі¬ 
нія) з функціями § п (і) 
для п = 1, 2, 4, 16 (від¬ 
мічених значенням п біля 
відповідної кривої). Три¬ 
валість імпульсів визна¬ 
чається виразом ( 1 . 112 ) 


де і(і — часова затримка між стоксовим імпульсом та імпульсом на- 
качки, і — максимальні значення відповідних частот Рабі). 
Для п = 1,2,... функції 8 П (£) описуються виразом 


§п(0 = 


( 1 . 110 ) 


соз п (7Г і/т) , за умови \і\ < ?т, 

^ 0 , за умови \і\ > ут; 

значення індексу п = С відповідає імпульсу гауссової форми: 

§ с {і) = ехр (-і 2 / т с) . ( 1 -И 1 ) 

Послідовність (1.110) збігається, як видно з рис. 10, до (1.111), якщо 
зі зростанням п тривалість §„(£) зростає за законом 

т = ттта\/п/2. ( 1 . 112 ) 


1.4.5. Поля з флуктуючою фазою. Будемо вважати, 
що флуктуації фаз електромагнітних хвиль можна описати гауссовими 
марковськими стохастичними процесами. Залежно від задачі, яку ми 
розв’язуватимемо, флуктуації описуватимемо процесом Вінера—Леві 
(ВЛ) або Орнштейна—Уленбека (ОУ). 

Процес ВЛ 1 V (і) описує дифузію фази електромагнітної хвилі: 

Ф(і) = Щі), (1-113) 

якщо час кореляції флуктуацій частоти малий порівняно з іншими ха¬ 
рактерними величинами розмірності часу в задачі, що розглядається. 
Тут ф(і) може бути фазою однієї з зустрічних хвиль ф± (і), фазою сток- 
сового імпульсу фд ( і ) чи імпульсу накачки фр{і) у випадку трирівневої 
схеми взаємодії атома з полем. Похідна за часом від ВЛ процесу: 

&ЩІ)=т (1-Ц4) 
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це дельта-корельований гауссовий білий шум з нульовим середнім зна¬ 
ченням [115], тобто 

{£(*)} = 0, (№Ж*і)}=2 В6(іі~і 2 ), (1.П5) 

де Л — коефіцієнт дифузії фази, дужки {• • •} означають усереднення 
за ансамблем. 

Процес ВЛ характеризується нульовим середнім значенням 
(Тй(£)} = 0 і автокореляційною функцією: 

{ІП(іі)ТП(і 2 )} = О X (Н + І2 - | іі - І 2 І). (1.116) 

У (1.116) вважається, що процес починається у момент часу і = 0. 

Процесом ОУ ми користуватимемося для опису фаз і амплітуд 
електромагнітних хвиль у випадку, коли треба враховувати час коре¬ 
ляції флуктуацій т согг = С~ 1 . Він задовольняє рівнянню Ланжевена: 

%г(і) = -ОЕ(і) + в№, (і.іі7) 

де £(£) — джерело білого шуму (1.115). Як і ВЛ-процес, процес ОУ 
характеризується нульовим середнім значенням {£(£)} = 0 . Його авто- 
кореляційна функція має вигляд 

{Е(4 2 )Е(й)} = ИС ехр(-С\і 2 - НІ)- (1.118) 

Процес ОУ — кольоровий шум (див., наприклад, [115, с. 269]); зі зрос¬ 
танням С —> оо він переходить у білий шум, 3 (і) —> £(£). Зміну фаз 
полів з часом описуємо рівнянням 

шФ® = ( 1Л19 ) 

де ф(і) — фаза стоксового імпульсу фз(і) чи фаза ф+(і) хвилі +, що 
поширюється вздовж осі г. Вивчаючи вплив кореляції діючих на атом 
полів електромагнітних хвиль, вважаємо, що фази фр(і) і ф—(і) визна¬ 
чаються рівняннями 

фр{ї) = фз{і-Т [), (1.120) 

Ф-(і) = Ф+(і~т/)> (1.121) 

де ту — затримка флуктуацій імпульсу накачки відносно флуктуацій 
стоксового імпульсу чи флуктуацій хвилі _ відносно флуктуацій хви¬ 
лі + . 
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Для великих С » І), коли флуктуації частоти описуються білим 
шумом (1.115), спектр інтенсивності описується лоренцевою формою 
лінії, £) — половина ширини лінії, виміряною на рівні половини макси¬ 
муму інтенсивності (ПШПМ). Протилежний випадок, С< В, близь¬ 
кий до граничного випадку ансамблю полів зі сталими частотами, які 
описуються гауссовою статистикою з дисперсією ОС. У цьому разі 
форма спектра гауссова з ПШПМ у/2 1п2 у/ОС. Оскільки ОУ-процес 
описується двома параметрами, Л і С, знання лише ширини спектра 
лазерного випромінювання недостатньо для повного опису процесу. 
Передбачення, зроблені на основі ОУ-процесу ближчі до реальності, 
проте вони вимагають повнішого опису шуму, ніж дає просто знання 
ширини лінії. 

1.4.6. Поля з флуктуючою амплітудою. Флуктуації 
амплітуди ми описуватимемо двома моделями — гауссових флуктуа¬ 
цій амплітуди і моделлю хаотичного поля, у якій дійсна і уявна части¬ 
на комплексної амплітуди електричного поля флуктують незалежно. 
Перша модель — класичний аналог стиснутого вакууму з великими 
флуктуаціями однієї з квадратурних компонент і нефлуктуючою ін¬ 
шою компонентою [116,117], остання модель добре описує поле бага- 
томодового лазера [118-120]. Ми розглядатимемо флуктуації з часом 
кореляції т согг , малим порівняно з характерним часом зміни середньо- 
квадратичного значення частоти Рабі. Як і у випадку флуктуацій фаз 
діючих на атом світлових хвиль, швидкість зміни яких з часом опи¬ 
сується ОУ-процесом, вважаємо, що амплітуда поля імпульсу накачки 
повторює амплітуду стоксового імпульсу з затримкою ту; те саме сто¬ 
сується і амплітуд хвиль _ та +. 

Таким чином, для гауссової моделі флуктуацій амплітуди у випад¬ 
ку СТИРАП замість (1.109) маємо 

П Р (і) = їїр ] § (і - / г (і - ту), 

; ; (і.і22) 

де / г (£) — дійсний стохастичний процес з нульовим середнім значен¬ 
ням, функція автокореляцїї якого має вигляд 

{/г(іг)/г(Н)} = ехр(-С \і 2 - НІ)- (1.123) 

Порівнюючи цей вираз із (1.118), можна сказати, що флуктуації амп¬ 
літуди ми описуємо ОУ-процесом Е(£) із фіксованим часом кореляції 
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т СО гг = С- 1 і повільно змінними протягом т согг значеннями £), різними 
для стоксового імпульсу та імпульсу накачки. У випадку зустрічних 
хвиль з незалежним від часу середньоквадратичним значенням частот 
Рабі: 


(0±(і) 2 }=(0 ± о) 2 (1.124) 

часова залежність С1±(і) записується у вигляді 

П_(і) = П_о/ г (і-г/), П+(і) = П +0 /г(і). (1.125) 

У моделі хаотичного поля флуктують як амплітуди, так і фази 
світлових хвиль, що діють на атом. У цьому разі зручно ввести комп¬ 
лексні амплітуди: 

й±(і) = П ± (і) е іф±{і) , (1.126) 

йр(і) = Пр(і) е іфр(і \ й 8 (ї) = І2 3 (і) е іфв(і \ (1.127) 


для яких справедливі рівняння, аналогічні (1.122) і (1.125): 

й Р (і) = П^§ (і - /, с (і - ту), 

; ; (і.і28) 

і 

йДі) = П_ 0 / с (1-ту), й+(і) = П+оШ- (1-129) 

У цьому випадку / с (і) — комплексний стохастичний процес з нульо¬ 
вим середнім значенням і статистично незалежними дійсною і уявною 
частинами, функції автокореляції для яких мають вигляд 

{Ке/ с (і 2 )Ке/ с (іі)} = |ехр(-С|1 2 - її|), 

: (1.130) 

{ ІШ /с(і 2 ) Іт /с(іі)} = 2 ех р( С |1 2 -1і|). 

Такий вибір автокореляційних функцій дійсної і уявної частин / с (і) 
дає 


{/с(І2)/*(іі)} = ехр(-С|ї 2 - її |), 


(1.131) 


що збігається з відповідним виразом для / г (1) (1.123). 
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1.5. Чисельне моделювання флуктуацій 

При чисельному моделюванні впливу флуктуацій лазерних полів 
на силу світлового тиску і перенесення населеності між станами атомів 
та молекул (розділ 2 ) послідовності значень випадкової величини 5(і.,) 
з нульовим середнім значенням і автокореляційною функцією (1.118) 
у моменти часу і^ + А і обчислюватимемо, користуючись запро¬ 

понованим в [ 121 , 122 ] алгоритмом реалізації кольорового шуму: 

Е(ія-і) = Е(і,-) ехр (—СДі) + /і(£ф (1.132) 

де Н(і^) розподілені за гауссовим законом з нульовим першим момен¬ 
том, а 

= БО (1 - е~ 2САі ) . (1.133) 

На рис. 11 показана часова залежність функції автокореляції 
( 5 (І 2 ) 2 (іі)} від і 2 — іі, обчисленою за формулою (1.118) та усере¬ 
дненням за 1000 , 10000 , 100000 реалізаціями випадкового процесу. 
Порівнюючи залежності, наведені на рис. 11 а, б, в, бачимо, що ал¬ 
горитм (1.132) добре описує кольоровий шум — зі зростанням кілько¬ 
сті реалізацій випадкового процесу функція автокореляції, отримана 
усередненням за ансамблем реалізацій випадкового процесу, прямує 
до (1.118). 

Середнє значення сили, яка діє на атом у полі зустрічних флуктую¬ 
чих хвиль, обчислюватимемо як відношення набутого атомом за час Т 
імпульсу р до часу дії сили з подальшим усередненням за координатою 
атома, де р визначається рівнянням Ньютона: 

^Р = Р 2 (г,ї), (1.134) 

а іЩг, і) — рівнянням (1.95). Обчислення проводитимемо у наближен¬ 
ні “важкого атома”, нехтуючи зміною доплерівського зсуву частоти за 
час усереднення та користуючись системою відліку атома, у якій час¬ 
тоти діючих на атоми світлових хвиль зсунуті відносно частот у ла¬ 
бораторній системі відліку завдяки ефекту Доплера. Щоб нівелювати 
вплив початкової стадії взаємодії на результати усереднення, остан¬ 
нє проводитимемо починаючи з моменту часу і = т ед = 7 /7 протя¬ 
гом проміжку часу Т = ЗО/ 7 . Усереднення за ансамблем реалізацій 
випадкового процесу не проводитимемо, оскільки воно у даному разі 
еквівалентне усередненню за часом. 
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Рис. 11. Часова залеж¬ 
ність функції автокореля- 
ції {5(£ 2 )5 (£і)} від і 2 - 
і \, обчисленою за фор¬ 
мулою (1.118) (штрихо¬ 
ва лінія) та усередненням 
Е(* 2 )Е(*і) за Ю00 реаліза¬ 
ціями процесу Е1(£) (а), за 
10000 реалізаціями проце¬ 
су Е!(£) (б) і за 100000 реа¬ 
лізаціями процесу Е1(£) (в) 



0(І2 ~ іі) 

в 


1.6. Рівняння для середніх за ансамблем 
величин у випадку (5-корельованих 
флуктуацій 

У випадку мультиплікативного шуму, коли вектор <3(£), що описує 
стан системи, задовольняє рівнянню 

= М0(і) - г^(і)МС(і), (1.135) 

де £(£) — білий шум (1.115), М і N матриці, що можуть залежати 
від часу, рівняння для середніх за ансамблем значень €)(£) має ви- 
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гляд [123-126]: 

&{0(*)} = М{0(і)} - ЯІМ 2 {0(і)}. (1.136) 

Аналогічні рівняння можуть бути записані також у випадку кількох 
джерел білого шуму — відповідні доданки входять у (1.135) та (1.136) 
адитивно. 

Розв’язання (1.136) дає залежність середніх за ансамблем значень 
компонент {€)(£)} від часу. Зокрема, у випадку, коли М і N від часу не 
залежать, з (1.136) можна знайти їх стаціонарні значення при¬ 

рівнюючи ліву частину рівняння до нуля. Якщо вираз для середнього 
за ансамблем значення сили світлового тиску можна записати через 
компоненти {(3(і)}, як наслідок отримуємо силу світлового тиску, що 
діє на атом. 

Проілюструємо застосування описаної процедури до розрахунку 
сили світлового тиску у найпростішому випадку біжучої хвилі з ди¬ 
фундуючою фазою, яка описується ВЛ-процесом (1.113), (1.114). Та¬ 
ким методом цю задачу було розв’язано Р. Дж. Куком (К. 4. Соок) 
[126]; той же результат було отримано пізніше В. Г. Міногіним з кі¬ 
нетичного рівняння Фоккера—Планка для функції розподілу атомів у 
біжучій світловій хвилі з флуктуючою частотою [127]. У системі від¬ 
ліку атома поле біжучої хвилі має вигляд 


£ = Е 0 соє [(ащ — А — ку)і + ф(і) — кг ], 


(1.137) 


де А — відстроювання частоти електромагнітної хвилі від частоти пе¬ 
реходу для нерухомого атома, а фаза ф{і) флуктує згідно з 

&Ф(і)=№, ( 1 - 138 ) 

де £(£) — білий шум (1.115). Сформуємо вектор €)(£) з елементів мат¬ 
риці густини р(І): 


0(і) 


р^2(Лк у І—іф(ї)-\-ікг 

^-гкуі-\-гф(і)—гкг 

Р22 — Ри 
Рп + р22 


(1.139) 


Беручи до уваги рівняння Ліувілля (1.89), яке в даному випадку на¬ 
буває вигляду 

тРи(і) = \ірі2{і)ІЇЄ~ іФ(І) - \ір 2 і{і)кІ Є гФ(І) +7Р22(£), 

ШРі2(і) =^іїїе гФ(і) [р 11 (і) - р 22 (і)\ - ( і 7 + * а ) рі 2 ( і ), ( 1 . 140 ) 

р2і(і) =РЇг(*)) Р22(і) = 1 — Рп, 
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де О = — Л 12 Е 0 /Н, Ф(ї) = ф{і) — куі — кг, бачимо, що рівняння для С)(і) 
можна записати як (1.135). У цьому разі 


г(Д + ку) - ^7 
0 

гіі 

0 


0 0 
-г(Д + ку) — |7 — 0 

—Ш —7 —7 


0 


о 


(1.141) 


10 0 0 
0-100 
0 0 0 0 

0 0 0 0 


(1.142) 


З часом, за умови і 7 -1 , завдяки релаксаційним членам, наявним 
у матриці М, установлюється стаціонарний розв’язок рівнянь (1.136). 
Він має вигляд 


їси= 


\іЄІ 7 Л + ^7 + г(Д + ку) 

7 (Л + І 7) 2 + П 2 (Л + І 7 ) + 7 (Д + &г >) 2 
5 Ш 7 [Л + ±7 - г(Д + /гг>)] 

7 (Л + І 7) 2 + П 2 (Л + І 7 ) + 7 (Д + ку) 2 
7 [(Л + І 7) 2 + (Д + ку) 2 ] 

7 (Л + ^ 7) 2 + П 2 (Л + 57 ) + 7 (Д + ку) 2 
1 


(1.143) 


Сила світлового тиску, що діє на атом, обчислюється за (1.99). її се¬ 
реднє за ансамблем значення, виражене через перші дві компоненти 
вектора {С) я4 }, дорівнює 

Р = ^гНШ ({0 я4 Ь - |0 ЗІ Ь). (1.144) 


Підстановка сюди (1.143) дає 


Р = 


І м . 7 _ 2! ( д + Ь) _. 

2 у(Л + І 7) 2 + П 2 (Л + І 7 ) + у(Д + ку) 2 


(1.145) 


Основна відмінність сили (1.145) від аналогічного результату (1.100) 
для сили світлового тиску, що діє на атом у полі біжучої монохрома¬ 
тичної хвилі — наявність в ній, по суті, двох констант релаксації 7 і 
5-7 + Л. Перша константа описує релаксацію діагональних компонент 
матриці густини, друга — недіагональних її компонент. Доданок Л, 
що виникає у флуктуючому полі, походить від члена, пропорційного 
І\І 2 у рівнянні (1.136). Як видно з (1.145), дифузія фази призводить до 
збільшення ширини максимуму залежності сили Р від швидкості. 




РОЗДІЛ 2 

СВІТЛОВИЙ тиск 
НА АТОМИ В КОГЕРЕНТНИХ 
І ЧАСТКОВО КОГЕРЕНТНИХ 
ЛАЗЕРНИХ ПОЛЯХ 


Розглянемо світловий тиск на атоми в когерентних лазерних полях, 
звертаючи увагу перш за все на такі часові залежності напруженості 
полів, для яких можна чекати значного, порівняно з силою тиску у полі 
біжучої хвилі (1.103), збільшення діючої на атом сили. З викладеного 
вище зрозуміло, що необхідною умовою для досягнення великих сил 
світлового тиску є взаємодія атома із зустрічними хвилями, і цю вза¬ 
ємодію слід побудувати таким чином, щоб атом переважно поглинав 
світло з однієї з хвиль і випромінював у іншу. 

У першу чергу розглянемо взаємодію атома з полем зустрічних 
світлових імпульсів, частинний випадок якого — взаємодія з коротки¬ 
ми 7г-імпульсами світла лежить в пропозиції А. П. Казанцева [43] ре¬ 
алізації сили вимушеного світлового тиску на атом. Аналіз А. П. Ка¬ 
занцева справедливий за умови малого часу взаємодії атома з полем 
порівняно з часом спонтанного випромінювання зі збудженого стану. 
Зокрема, за цієї умови відмінність площі імпульсу від 7г на малу вели¬ 
чину є призводить до того, що приблизно після є -1 циклів взаємодії 
атома з полем сила, що діє на атом, змінює знак [20,43]. У цьому 
розділі буде показано, що за умови тривалої взаємодії атома з полем, 
коли формується стаціонарне значення сили світлового тиску, невели¬ 
ке відхилення площі імпульсу від 7г мало впливає на значення сили 
світлового тиску; відхилення сили від ідеального випадку 7г-імпульсів 
становить єг/2х/2 [54,79]. 

Значну увагу буде приділено аналізу взаємодії атома з біхроматич- 
ним полем зустрічних хвиль з однаковою інтенсивністю спектральних 
компонент [53]. Варіант схеми взаємодії атома з біхроматичним полем, 
інтенсивність однієї з компонент якого значно перевищує інтенсивність 
іншої, було запропоновано в [44,46]. Хоч розглянута в [44,46] модель 
значно простіша для теоретичного аналізу, схема з хвилями однакової 
інтенсивності виявилася значно більш продуктивною для практичного 
застосування. Саме в цій схемі взаємодії атома з полем вперше спосте¬ 
рігалася сила вимушеного світлового тиску [54], а її знакосталість на 
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інтервалі швидкості, пропорційному різниці частот цих хвиль, забезпе¬ 
чила запропонованій силі широкі можливості прикладних застосувань 
і значну увагу дослідників [29,30,33,37,40,55-57]. 

Крім амплітудно-модульованих хвиль, якими є послідовності зуст¬ 
річних світлових імпульсів і біхроматичне поле, ми розглянемо також 
зустрічні частотно-модульовані хвилі, в полі яких теж можливе значне 
перевищення сили світлового тиску над силою у полі біжучої хвилі [58]. 

Оскільки головна умова для формування великої сили світлового 
тиску на атоми — така кореляція процесів поглинання і випромінюван¬ 
ня фотонів із зустрічних хвиль, щоб атом у більшості випадків погли¬ 
нав фотони з однієї хвилі, а випромінював у іншу, постає питання, чи 
можна досягти відповідного упорядкування процесів поглинання і ви¬ 
промінювання при взаємодії атома із зустрічними світловими хвилями 
з флуктуючою амплітудою чи фазою. Детальне дослідження взаємодії 
атома з флуктуючими полями дає на нього ствердну відповідь. 

Крім випадку, коли поля обох зустрічних хвиль флуктують, ми та¬ 
кож розглянемо випадок, коли флуктує фаза тільки однієї з хвиль, а 
друга хвиля монохроматична. Очевидно, взаємодія атома з резонанс¬ 
ними двома зустрічним хвилями однакової амплітуди (іншими сло¬ 
вами, зі стоячою хвилею), які він перетинає перпендикулярно до їх 
поширення під час свого руху, в силу симетрії задачі не призведе до 
зміни середнього значення його імпульсу — у цьому разі спостерігаєть¬ 
ся лише розсіювання атомного пучка [16,77]. Відстроювання частоти 
стоячої хвилі від резонансу для відмінної від нуля проекції швидкос¬ 
ті вздовж осі лазерного променя призводить до різних відстроювань 
частот зустрічних хвиль, що складають стоячу хвилю, від частоти пе¬ 
реходу в атомі. Унаслідок неоднакових умов взаємодії атома з цими 
зустрічними хвилями з’являється багаторезонансна структура у за¬ 
лежності сили світлового тиску від швидкості [16,128]. Ці вузькі резо¬ 
нанси з шириною, значно меншою за у /к, величина яких може значно 
перевищувати Р вр , розділені широкими інтервалами швидкостей, де 
сила світлового тиску не перевищує Р 8р . Як наслідок, необхідний час 
руху атома у полі стоячої хвилі для зміни його швидкості на вели¬ 
чину, значно більшу за ширину резонансу, визначається мінімальним 
значенням сили світлового тиску на цьому інтервалі швидкості. Інши¬ 
ми словами, середня сила світлового тиску, що діє на атом, незначна і 
може бути значно меншою за Р ар . Ми покажемо, що можна збільшити 
середню силу, яка діє на атом у випадку двох зустрічних хвиль, якщо 
частота однієї з них флуктує, а друга хвиля — монохроматична. 
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2.1. Світловий тиск на атоми у полі 

послідовностей коротких світлових 
імпульсів 

Розглянемо взаємодію атома з зустрічними послідовностями сві¬ 
тлових імпульсів сталої площі. У випадку, коли площа цих імпульсів 
дорівнює 7г, унаслідок взаємодії атома з парою зустрічних імпульсів 
його імпульс змінюється на 2 Нк, а середня сила світлового тиску на 
атом дорівнює 2 Нк/Т, де Т — період повторення імпульсів [43]. Цей 
вираз для діючої на атом сили справедливий, якщо уТ <С 1 і час вза¬ 
ємодії атома з полем іі пі теж малий порівняно з часом спонтанного 
випромінювання атома зі збудженого стану, 1. Згідно з оцін¬ 

ками [43], відмінність площі імпульсів в від 7 г деструктивно вливає на 
силу, що діє на атом — після | в — 7 ГЦ 1 циклів взаємодії атома з полем 
напрям дії сили змінюється. Цей висновок базується на припущенні 
7 Ііпі 1 , і, взагалі кажучи, не може бути перенесений на випадок 
тривалої взаємодії атома з полем 7 іі пі 1 , коли встановлюється ква- 
зістаціонарне значення діючої на атом сили [16]. У цьому параграфі 
ми розглянемо як вплив відмінності площі імпульсу від я на величину 
сили світлового тиску, що діє на атом у полі зустрічних імпульсів, так 
і її залежність від швидкості [54,79,129,130]. 


ПА 


Тишо 


2.1.1. Основні рівняння. Розглянемо дворівневий атом із 
різницею енергій Тишо між збудженим | 2 ) та основним | 1 ) станами, 

що взаємодіє з двома зустрічними хвиля¬ 
ми (див. рис. 12 ) — періодичними послі¬ 
довностями коротких імпульсів світла, які 
поширюються вздовж осі 02 у протиле¬ 
жних напрямах з однаковим періодом по¬ 
вторення Т і однаковими несучими часто¬ 
тами ш. Поле, що діє на атом, в пов’яза¬ 
ній з ним системі відліку описується вира¬ 
зом 


І 

7 


1 ! 


Тіш 




Тіш 


£ = Е + {і) соз (іші — кпі + ф+(і) — кг ) + 

і, ,, + (і) соз (ші + куі + ф-(і) + кг ), 

1 0 ( 2 - 1 ) 

Рис. 12. Схема енергетичних 


рівнів атома, що взаємодіє з 
двома зустрічними біжучим 
електромагнітними хвилями. 
Ліворуч — номер стану, пра¬ 
воруч — його енергія 


де V — проекція швидкості атома на вісь г. 
Вважаємо, що несучі частоти зустрічних 
імпульсів у лабораторній менші за ш о на 

А, ш = сс>о — А- 
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Нехай атом при спонтанному випромінюванні зі збудженого ста¬ 
ну переходить лише в основний стан зі швидкістю 7 . Тоді рівняння 
Ліувілля (1.79) у системі відліку атома має вигляд 

д і£ 

тг: 011 — 7- («12 021 — «21 912 ) + 7022 і 

оі п 

'У 

12 022 — (І12 01і) + «<^0012 — ^ 0І2 , 

011 + 022 = 1 , 021 = ( 012 )* , 

де е^і 2 = (с? 2 і)* — матричні елементи дипольного моменту атома, які 
без порушення загальності будемо вважати дійсними, й надалі по¬ 
кладемо ( 1 і 2 = сІ 2 і = сі . Для спрощення позначень ми не вказали за¬ 
лежність напруженості £ електричного поля та матриці густини від 
координат і часу. 

Амплітуди напруженості поля зустрічних хвиль (2.1) запишемо 
так: 


д г£ 

дї ді2 -~н {(1 


( 2 . 2 ) 


Р>й _°°_ 

Е +{ї) = уу- X 6 ( і ~ пТ )’ 

п= — ОО 
ЬЛ °° 

Б~{і) = — X Щ-пТ-т) 

п=—оо 

Тут одиничні вектори е± описують поляризації зустрічних хвиль, п — 
ціле число, 6± - площі імпульсів. Фази ф±(і) в (2.1) описують можли¬ 
ву додаткову до (ш д кп)Т зміну фази полів зустрічних хвиль за час 
повторення імпульсів. 

Розв’язуючи рівняння (2.2) у наближенні обертової хвилі, знаходи¬ 
мо зв’язок блохівських змінних ю(ї), и(і), з (і): 


(2.3) 


го(і) = 022 - 011 , 

и(і ) = 0 і 2 е-^ + д 2 іе ІШ0І , (2.4) 

а(і) = г {в 2 іе Ш0І - ві 2 Є~ Ш0І ) 

у моменти часу і а = пТ — 0 перед початком п-го імпульсу хвилі +, 
іь = пТ + 0 після його закінчення, і с = пТ + т — 0 перед початком 
п-го імпульсу хвилі _ (т — часовий зсув між послідовностями імпуль¬ 
сів хвилі + та хвилі _), і^ = пТ + т + 0 після його закінчення та 
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і є = пТ + Т — 0 перед початком п + 1-го імпульсу хвилі +: 


гг(і ь ) 

з(іь) 


и(і ь ) 

Ш(І С ) 

3(І С ) 

и{і с ) 

іт(и) 

в(ігі) 


и(іа) 


IV (і є ) 

з(і є ) 

и{і е ) 


гю{і а ) сов 9 + — [з(і а ) С08 Ф 


+ — и(і а ) 8Іп Ф + ] 8Іп 9 + , 


, , . „ т 1 — С08 9+ . , . 
ш(£ а ) 81П 9 + СОВ Ф + Н-—- ЩІа) 81П 2Ф + + 

1 + С08 9+ , . 1 — С08 9+ , . 

-2--в(*о)-2- С08 2Ф + > 

, , . „ . т 1 — С08 9+ , , 

- гс(і а ) 81П 0+ 81П Ф + -І--- 'ЩІа) С08 2Ф + + 

1 + С08 9 + ч 1 — С08 9-1 


. . і — С08 0+ , . . „ ^ 

■и(і а ) -І --— -з(іа) 8111 2Ф 


+) 


+ ю(іь)} е 1Т - 1 , 

іь)е-^ т , 

Іь)е~^ т , 

І с ) С 08 — [з(і с ) С 08 Ф_ — и(і с ) 8ІП Ф_] 8 І 1 Г 9- , 

, , . ,, т 1 — С08 9 _ . , . 

І с ) 81П 9- С08 Ф_ Н--- ЩІ С ) 8111 2Ф_ + 

1 + С08 9- , . 1 — С08 в- . . 

-2-8(*с)-2-5(І С )С08 2Ф_ , 

. . . Л т 1 — С08 в- , . 
го(і с ) 8111 8111 Ф_ -І---м(і с ) С 08 2Ф_ + 

1 + С08 9- , . 1 — С08. , . „, 

-2-«(4) н-2- 8ш2Ф - » 

+ го(<й)] е _7(т ~ г) - 1, 


(2.5) 


де 


пТ 


Ф+ = —пТА — к ^ у Лі + ф+(пТ) + кг , 
о 

пГ+г 

Ф_ = —(?гТ + т) Д + й ^ V <1і + ф-(пТ + т) + кг. 


( 2 . 6 ) 


Вважаємо, що поле починає діяти на атом у момент часу і = 0. 
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Сила, що діє на атом, визначається виразом (1.95), який у даному 
разі має вигляд 


< 9 £ 

Р — Л (рі2 + Р2і) 


(2.7) 


Переходячи тут до змінних ги {і), и(і), з (і) і користуючись (2.5), отри¬ 
муємо 


Р = 2Т “ ™(іо) + ™(іс) - ги(і а )} ■ (2.8) 

Фізичний зміст цієї формули прозорий — згідно з визначенням ги (і), 
значення І'ш(іь) — \ги(і а ) дорівнює середній кількості фотонів, які по¬ 
глинув атом (або випромінив у процесі вимушеного випромінювання, 
якщо ця величина від’ємна) під час взаємодії з імпульсом із хвилі +, 
значення ^ ге (і а) — ^ги(і с ) —середній кількості фотонів, які поглинув 
атом під час взаємодії з імпульсом із хвилі _. Беручи до уваги, що 
поглинання чи випромінювання одного фотона приводить до зміни ім¬ 
пульсу атома на Нк, а хвилі + та _ поширюються в протилежному 
напрямі, приходимо до (2.8). 


2.1.2. Тиск світла на атоми в полі однієї послі¬ 
довності світлових імпульсів. Спочатку обчислимо си¬ 
лу світлового тиску, що діє на атом у полі однієї послідовності світло¬ 
вих імпульсів (0+ =0,6^= 0) з фіксованим фазами ф + (пТ ) = сопзі. 
Виходячи з того, що квазістаціонарний розв’язок рівнянь (2.5), який 
установлюється після тривалої, і > 7 _1 , взаємодії атома з полем, у цьо¬ 
му разі періодичний з періодом Т, знаходимо з (2.5) і (2.8) силу світ¬ 
лового тиску на атом: 

р = Е і_ (1-Є-^ Т ) (1-СО8 0) _ _ (29) 

2Т і 4 - е ~ іТ — соз[(А + ки)Т] (1 + созО) е~^ іТ 

Як і слід було чекати, сила у полі однієї послідовності біжучих корот¬ 
ких світлових імпульсів не перевищує Р зр (1.103). Сила максимальна, 
коли Д + ки = 2гг п/Т, тобто 

2тг 

со = ки + и> 0 +—п, (2.10) 


де п — ціле число, тобто, коли одна з частот спектра імпульсів ре¬ 
зонансна з частотою атомного переходу. Періодична залежність сили 
(2.9) від швидкості атома спостерігалася в [131]. 
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Відзначимо, що зменшення Р до нуля при в = 2тгп зв’язано з набли¬ 
женням коротких імпульсів, за якого отримано вираз (2.9), і яке нехтує 
спонтанним випромінюванням під час дії світлового імпульсу на атом. 
Для коротких світлових імпульсів прямокутної форми тривалістю т р 
з великою частотою повторення 

т р < Т < у- 1 (2.11) 


з максимальною частотою Рабі По мінімум сили для імпульсів площею 
в — т р і/Пц — 7 2 /16 досягається при в = 2ттп (п — додатне ціле) і до¬ 
рівнює [129]: 

Дпіп = (2.12) 

У випадку стохастичних фаз ф + (пТ), рівномірно розподілених на 
інтервалі [0, 27г], усереднення (2.5) за фазами дає зв’язок середніх зна¬ 
чень блохівських змінних у моменти часу і а , іь , Д, іа- Для квазістаціо- 
нарного розв’язку ці середні значення періодичні з періодом Т. Після 
нескладних обчислень маємо 


Нк ( 1-е гуТ ) (1 - созв) 
2Т (1 сов в) 



Рис. 13. Тиск світла на атоми в по¬ 
лі однієї послідовності імпульсів. Па¬ 
раметри: 7 Т = 0,1, т = 0,1Т, в = 0 , 87 г. 
Суцільна лінія — розрахунок за фор¬ 
мулою (2.9), штрихова — розрахунок 
за формулою (2.13), кружечки — об¬ 
числена за час 100 Т після встановле¬ 
ння квазістаціонарного розв’язку сере¬ 
дня сила світлового тиску, що діє на 
атом у випадку стохастичної фази ім¬ 
пульсів 


(2.13) 

Як і слід було чекати, середня си¬ 
ла, що діє на атом у випадку сто¬ 
хастичної фази імпульсів, не зале¬ 
жить від швидкості і, як і (2.9), 
не перевищує Р 8р . На рис. 13 на¬ 
ведено залежність сили світлового 
тиску на атом від його швидкості 
як для сталих, так і для стохас¬ 
тичних значень фази ф + (пТ). Не¬ 
важко бачити, що Р 3 і помітно пе¬ 
ревищує усереднене за швидкістю 
значення Р. Мінімум залежності 
Р від швидкості за умови в ф і: 
пов’язаний зі збереженням коге¬ 
рентності змінних и{і), протя¬ 
гом періоду проходження імпуль¬ 
сів; стохастичність фази цю коге¬ 
рентність руйнує і наближає Р до 
Р 8р (для 7г-імпульсів ці змінні до¬ 
рівнюють нулю і залежність Р від 
V відсутня). 
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2.1.3. Тиск світла на атоми в полі двох зуст¬ 
річних послідовностей світлових імпульсів. Вва¬ 
жатимемо, що імпульси обох зустрічних послідовностей характери¬ 
зуються однаковою площею, 6± = в. Крім того, вважаємо взаємодію 
атома зі світлом резонансною: = и>$. Спочатку розглянемо випадок 
фіксованих фаз, ф + {пТ) = сопзіц, </>_(пТ + т) = соп 8 І 2 - Загалом ана¬ 
літичний вираз для сили світлового тиску на атом можна отримати 
тільки у випадку, коли 


кпТ/(2л) = р/д, 


(2.14) 


де р, д — цілі числа; тоді установлюється квазістаціонарний розв’язок 
рівнянь (2.5) з періодом дТ , і для кожної комбінації р, д можна знайти 
свій вираз для сили світлового тиску. Винятком є ідеальний випадок 
7г-імпульсів, коли сила світлового тиску від швидкості не залежить. 
У цьому разі з (2.5) і (2.8) неважко отримати 


2 Нк зЬ [у(Т — 2т)/2] 
~Т 8 Іг ( 7 Т/2) 


(2.15) 


Сила (2.15) дорівнює нулю у симетричному випадку т = Т/ 2, коли 
проміжки часу між дією імпульсів + , _ послідовностей імпульсів такі 
ж, як і між _|_. її максимальне значення 


2 Нк 

~Т~ 


іф - „ - 2 Пк ^^ Т ~ іТ Ря ' 


(2.16) 


яке досягається при т = 0 і т = Т, значно перевищує силу світлового 
тиску на атом максимальну силу, що діє на атом у полі однієї біжучої 
хвилі Р зр = Нк')/2. 

Наведемо критерій існування квазістаціонарного розв’язку для ім¬ 
пульсів з близькою до 7 г площею. Вираз (2.16) дає оцінку зміни Ф + і 
Ф_, зумовленої часовою залежністю швидкості за час т Ч8 установлен¬ 
ня квазістаціонарного розв’язку: ДФ ~ кАі)т дз ~ Нк 2 т д8 /(тТ), де т — 
маса атома. Вважаючи т да ~ І /7 та вимагаючи ДФ <С 1, отримуємо 
необхідну умову існування квазістаціонарного розв’язку рівнянь (2.5), 
( 2 . 6 ): 

Нк 2 

7 т»—. (2.17) 

7Ш 

Виконання цього критерію дозволяє говорити про залежність сили 
світлового тиску від швидкості атома (у протилежному випадку змі¬ 
на імпульсу атома за невеликий проміжок часу може визначатися не 
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тільки швидкістю атома, а й історією його попередньої взаємодії з по¬ 
лем). Наприклад, для атомів з масою ~ 100 а.о.м., довжини хвилі 
лазерного випромінювання Л ~ 1000 нм, періоду повторення імпульсів 
Т ~ 1 не та часу спонтанного випромінювання атома у збудженому 
стані т зр ~ 10 не ліва частина (2.17) перевищує праву на 3 порядки. 
Підкреслимо, що цей критерій справедливий для досить близької до тт 
площі імпульсів; у протилежному випадку зміна швидкості атома за 
час 1 /'у значно менша, і рівняння Блоха можуть мати квазістаціонар- 
ний розв’язок, якщо навіть (2.17) не виконується. 

Знайдемо тепер силу світлового тиску, що діє на повільні атоми, 
коли за час установлення квазістаціонарного розв’язку т дз ~ у -1 ко¬ 
ордината атома майже не змінюється, кг> <С у. Тоді можна вважати, 
що з часом змінні Блоха періодичні з періодом Т. 

Знайшовши квазістаціонарний розв’язок (2.5) для змінних гг(їь), 
и)(і а ), и>(і с ), го(ігі) і підставивши їх в (2.8), отримаємо силу світлового 
тиску, яка діє на атом з початковою координатою г. Усереднюючи за 
координатою атома, знаходимо середню силу, що діє на атом у полі 
зустрічних імпульсів. У граничному випадку уТ С 1, в якому, як це 
видно з (2.16), сила світлового тиску може значно перевищувати Р 8р , 
одержуємо 

Г=“(і-^)х£(»„ 2 0 , (2.18) 


де £(ж) = х ^-\/і — х + у/1 + у/1 + х ^1 + у/1 — х 2 ^ . Якщо пло¬ 

ща імпульсу в близька до 7г, сила світлового тиску зменшується зі 
зростанням 17г — 0 \ за лінійним законом: 


Як видно, строге виконання умови в = тт не обов’язкове для досягнення 
великої порівняно з Р зр сили світлового тиску. 

Залежність сили світлового тиску від швидкості атома для сталих 
фаз ф± ( пТ ) дослідимо чисельно. Випадок же випадкових фаз про¬ 
аналізуємо аналітично. Як і для атома у полі однієї послідовності ім¬ 
пульсів з хаотичними фазами, усереднюючи (2.5) за фазами ф + (пТ) 
та ф-(пТ + т ) і використовуючи періодичність середніх значень бло- 
хівських змінних з періодом Т, знаходимо, користуючись (2.8) та вва¬ 
жаючи в + = = в, вираз для сили світлового тиску на атоми у полі 

двох зустрічних послідовностей світлових імпульсів: 


Пк {1 - созв) 2 (е^ т ~ г 1 - е^ т ) 
2Т еі т - сов 2 в 


( 2 . 20 ) 
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Рис. 14. Залежність сили світлового тиску, що діє на атом у полі двох зустрічних 
послідовностей світлових імпульсів від швидкості атома. Параметри: уТ = 0,1, 
т = 0,1 Т. Суцільна крива — розрахунок сили світлового тиску на атом для в = 
= 0,87г за формулами (2.5), (2.8) після встановлення квазістаціонарного розв’язку, 
штрихова лінія у верхній частині — те саме для в = 7г, кружечки — обчислена 
за час 100 Т після встановлення квазістаціонарного розв’язку середня сила світло¬ 
вого тиску, що діє на атом у випадку стохастичної фази імпульсів для в = 0,87г, 
штрихова лінія внизу — та ж сила, обчислена за формулою (2.20) 


На рис. 14 показано залежність сили світлового тиску від швидкості 
атома вздовж напряму поширення імпульсів, обчислену за формула¬ 
ми (2.5), (2.6), (2.8) після встановлення квазістаціонарного розв’язку 
для постійних та стохастичних фаз ф+(пТ ) та ф-{пТ + т) і таку ж 
залежність для стохастичних фаз, обчислену за формулою (2.20). Си¬ 
ла, що діє на атом при V = 0 у випадку фіксованих фаз, відповідає 
значенню, обчисленому за (2.18), з точністю до 0,01 %. 

Порівняння результатів, отриманих для стохастичних фаз із (2.20) 
та методом Монте-Карло [132,133] шляхом послідовного застосування 
(2.5), (2.8) для стохастичних фаз, рівномірно розподілених на інтер¬ 
валі [0,2-7 г], показує їх добру узгодженість. Значення сили світлового 
тиску для стохастичних фаз для вказаних на рисунку параметрів, на 
відміну від випадку однієї послідовності імпульсів, розглянутої у по¬ 
передньому розділі, близьке до усередненого за швидкістю значення 
сили світлового тиску за умови сталих фаз, отриманого інтегруванням 
суцільної кривої. Виходячи з цього та беручи до уваги, що час набору 
швидкості від у т іп до у тах більшою мірою визначається мінімальним 
значенням сили на проміжку [ і’тгп , У тах ], ніж її максимумами на цьо¬ 
му інтервалі, приходимо до висновку, що послідовності імпульсів зі 
стохастичними фазами прийнятніші для управління рухом атомів та 
молекул, ніж послідовності імпульсів зі сталими фазами. 
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2.1.4. Чисельне моде¬ 
лювання світлового ти¬ 
ску на атоми Не*. Розгля¬ 
немо тепер силу світлового тис¬ 
ку, що діє на атоми в полі по¬ 
слідовностей зустрічних імпуль¬ 
сів, з урахуванням зміни їх швид¬ 
кості під час взаємодії з полем. 
Для моделювання оберемо найлег¬ 
ший атом, що використовується в 
експериментах зі світловим тис¬ 
ком [19] — атом гелію в мета¬ 
стабільному стані. Будемо вважа¬ 
ти, що атоми гелію вилітають з 
надзвукового сопла і зі швидкіс¬ 
тю Уо = 1000 м/с перетинають 
лазерний промінь, утворений зу¬ 
стрічними послідовностями світ¬ 
лових імпульсів. Довжину хвилі 
лазерного випромінювання обере¬ 
мо 1083,33 нм, що відповідає ча¬ 
стоті переходу 2 3 5і -> 2 3 Р 2 у 4 Не 
з часом життя у 2 3 Рі стані т зр = 
= 98,04 не і призводить до зміни 
швидкості атома на 9,2 см/с при 
поглинанні чи вимушеному випромінюванні одного фотона. Нехай пе¬ 
ріод повторення імпульсів Т = 1 не, т = ОД не, їх тривалість ~ 1 пс, 
так що релаксаційними процесами під час дії імпульсу можна знехту¬ 
вати. Підстановка відповідних значень у (2.17) показує, що рівняння 
(2.5) для імпульсів з близькою до тт площею у даному разі квазіста- 
ціонарного розв’язку не мають. Розв’язуючи ці рівняння чисельно і 
обчислюючи / 0 V сіі' в (2.6), враховуємо, що залежність швидкості ато¬ 
ма від часу має східчастий характер — після взаємодії з імпульсом 
світла його швидкість миттєво змінюється на певне значення. 

Спочатку розглянемо взаємодію атомів гелію з полями з прямокут¬ 
ним розподілом інтенсивності у радіальному напрямі, тобто атоми Не 
під час руху у світловому полі взаємодіють з імпульсами світла фіксо¬ 
ваної площі в. Нехай у радіальному напрямі за час взаємодії з полем 
атоми проходять шлях 2го = 1 см. Результуюча зміна швидкості атома 
залежно від площі лазерних імпульсів показана на рис. 15. Як видно 
з рисунка, для невеликих в зміна швидкості атома вздовж лазерно¬ 
го променя істотно залежить від його початкової швидкості за умови 



Рис. 15. Залежність зміни швидкості 
атома Не* вздовж напряму поширення 
лазерного променя від площі імпульсів 
для прямокутного розподілу інтенсив¬ 
ності у радіальному напрямі. 1,3 — по¬ 
чаткова швидкість атома вздовж ла¬ 
зерного променя V = 0, 2 — V = 
= 100 м/с; 1, 2 — розрахунок для 
фіксованих ф-\-(пТ ), ф—(пТ + т) за 
формулами (2.5), (2.6), (2.8); 3 - 
розрахунок для стохастичних ф+(пТ ), 
ф— (пТ + т) (кружечками позначені 
результати розрахунку за формулами 
(2.5), (2.6), (2.8), суцільною лінією — 
за формулою (2.20)). Тривалість взає¬ 
модії атома з полем 10 мке, інші пара¬ 
метри вказані в тексті 
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фіксованих ф + (пТ), ф_(пТ + т) 
(при початковій швидкості, що 
відповідає одному з максимумів 
на рис. 14, зміна швидкості при 
нетривалій взаємодії з полем зна¬ 
чно більша, ніж при початковій 
швидкості, що відповідає одному 
з мінімумів). Відзначимо й доб¬ 
ру узгодженість результатів роз¬ 
рахунку зміни швидкості за умо¬ 
ви стохастичних фаз за формулою 
(2.20) для середньої сили, що діє 
на атом у випадку стохастичних 
фаз та за формулами (2.5), (2.6), 
(2.8) для фіксованих фаз у випад¬ 
ку близьких до 7г значень 9, що дає 
можливість використовувати фор¬ 
мулу (2.20) для розрахунку зміни 
швидкості атома у полях послідов¬ 
ностей ІМПуЛЬСІВ 3 блИЗЬКОЮ ДО 7Г 



V, м/с 


Рис. 16. Залежність зміни швидкос¬ 
ті атома Не* вздовж лінії поширен¬ 
ня лазерного променя від його поча¬ 
ткової швидкості у цьому напрямі для 
00 = л (інші параметри вказані в текс¬ 
ті). Розподіл інтенсивності у радіаль¬ 
ному напрямі гауссовий. Суцільна кри¬ 
ва 1 розрахована за формулами (2.5), 
(2.6), (2.8), (2.21) для атома у полі 
зустрічних послідовностей імпульсів і 
фіксованих фу (пТ) та ф- ( пТ +т), кри¬ 
ва 2 — те саме для однієї послідов¬ 


ії ЛОЩЄЮ. 

Тепер розглянемо взаємодію 
атомів гелію з полями з гауссовим 
розподілом інтенсивності у раді¬ 
альному напрямі. Вважаємо, що 
площа імпульсів дорівнює бо у 
центрі пучка та зменшується в е 
разів для атомів, що перебувають 
на відстані го = 5 мм від центра. 


ності імпульсів, кружечки — розраху¬ 
нок за тими ж формулами для атома у 
полі зустрічних послідовностей імпуль¬ 
сів зі стохастичними фазами фуфгТ), 
ф—(пТ + т). Прямою лінією показано 
зміну швидкості атома у випадку сто¬ 
хастичних фаз фу(пТ) і ф—(пТ + т), 
отриману інтегруванням (2.20) з ча¬ 
совою залежністю площі імпульсу за 
формулою (2.21) 


Таким чином, на атоми, що перетинають лазерний промінь, рухаю¬ 


чись через його центр, діють послідовності зустрічних імпульсів, площі 


яких з часом змінюються за законом 


9 = 9о ехр ^ , (2.21) 

де Т п = го/і’о = 5 мкс, і о — час польоту атома від початку його 
взаємодії з полем (і = 0) до центра лазерного променя. 

На рис. 16 показана залежність зміни швидкості атома вздовж лі¬ 
нії поширення лазерного променя від початкової швидкості атома у 
цьому ж напрямі. При розрахунках було обрано ф = 3Ту; і вважалося, 
що атом такий же час знаходиться у лазерному промені після проход¬ 
ження його центра. Усереднення за початковою координатою атома 
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проводилося для зустрічних послідовностей імпульсів і не проводи¬ 
лося для випадку однієї послідовності імпульсів світла (у цьому разі 
результат від початкової координати атома не залежить). Відзначи¬ 
мо перш за все значно більшу, приблизно в ЗО разів, зміну швидкості 
атома при взаємодії з двома зустрічними послідовностями світлових 
імпульсів порівняно з випадком однієї послідовності імпульсів. Для по¬ 
рівняння наведемо також зміну швидкості атома Не під дією сили Р 8р 
протягом того ж часу — 14 м/с. Як видно з рисунка, зміна швидкості 
атома вздовж лазерного променя практично не залежить від її по¬ 
чаткового значення для зустрічних послідовностей імпульсів і помітно 
змінюється зі зміною початкової швидкості для однієї послідовності ім¬ 
пульсів. Мінімум останньої залежності збігається зі значенням іг/(кТ) 
відповідно до формули (2.9). Стосовно ж залежності зміни швидкості 
атома від її початкового значення при взаємодії із зустрічними послі¬ 
довностями імпульсів, зазначимо, що проведені розрахунки вказують 
приблизні межі зміни швидкості. Чутливість отриманого результату 
до початкових умов настільки велика, що усереднення за початковою 
координатою неможливо провести з точністю, необхідною для побудо¬ 
ви плавної кривої. Беручи до уваги значну зміну швидкості в процесі 
взаємодії атома з полем, можна чекати, що близький результат можна 
отримати, вважаючи хаотичними фази ф + (пТ ) та ф-(пТ + т). Дій¬ 
сно, як видно з рис. 16, зміна швидкості у полі зустрічних імпульсів 
з хаотичними фазами дуже близька до її зміни у полі з фіксованими 
ф+[пТ) і ф_(пТ + т). 

Випадок хаотичних фаз для близьких до тт значень во за умови 
уТ <С 1 можна проаналізувати аналітично; тут ми розглянемо лише 
випадок во = 7г, коли зміна швидкості атома близька до максимально 
можливої. Помічаючи, що сила (2.20) має різкий максимум біля в = тг, 
та виконуючи заміну змінних і —» і + ф і розкладаючи созв в (2.21) в 
ряд за І, для сили світлового тиску отримуємо 


Р = 


(Т-2т) 

Т 



( 2 . 22 ) 


Інтегруючи (2.22) в межах (—оо,оо), знаходимо зміну імпульсу атома 
за час його прольоту через лазерний промінь: 

АР = ^ (Г ~ 2 2 Т)Г/ (2.23) 

Розрахунок зміни швидкості АР/т. атома гелію за час перетину лазер¬ 
ного променя за формулою (2.23) узгоджується з наведеним на рис. 16 
результатом для стохастичних фаз з точністю 1 %. 
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Розглянемо тепер чутливість 
набутої швидкості атома до змі¬ 
ни максимальної площі імпульсу 
в о . Наведені вище результати по¬ 
казали, що зміна швидкості атома 
Не унаслідок його тривалої вза¬ 
ємодії з полем зустрічних послі¬ 
довностей імпульсів добре опису¬ 
ється виразом (2.20), отриманим 
для випадку стохастичних фаз 
та законом зміни площі імпульсів 
(2.21), які “бачить” атом під час 
руху через лазерний промінь. На 
рис. 17 показано залежність змі¬ 
ни швидкості атома Не* вздовж 
лінії поширення лазерного проме¬ 
ня від максимальної площі імпуль¬ 
су бо , обчислену таким чином, з 
якою добре узгоджується наведе¬ 
ний тут же розрахунок за фор¬ 
мулами (2.5), (2.6), (2.8), (2.21) 
для атома у полі зустрічних послі¬ 
довностей імпульсів і фіксованих 
ф+{пТ) та ф-(пТ + т). 



Рис. 17. Залежність зміни швидкості 
атома Не* вздовж лінії поширення ла¬ 
зерного променя від максимальної пло¬ 
щі імпульсу #о для початкової швид¬ 
кості атома V = 0. Суцільною ліні¬ 
єю показано зміну швидкості атома у 
випадку стохастичних фаз фу(пТ) та 
ф-(пТ + т), отриману інтегруванням 
(2.20) з часовою залежністю площі ім¬ 
пульсу за формулою (2.21). Розраху¬ 
нок за формулами (2.5), (2.8), (2.21), 
(2.6) для атома у полі зустрічних по¬ 
слідовностей імпульсів і фіксованих 
ф+(пТ) та ф—(пТ + т) показано кру¬ 
жечками. Параметри ті ж, що й на 
рис. 16 


Відзначимо два важливих висновки, які можна зробити з аналі¬ 
зу рис. 17. По-перше, максимум зміни швидкості досягається не при 
бо = 7г, а при дещо більшому значенні бо- Очевидно, це пов’язано з 
дещо довшим часом взаємодії атома з імпульсами з близькою до тт 
площею у цьому разі. По-друге, сприятливою для спостереження дії 


світлового тиску на атоми гелію є наявність досить високого поста¬ 
менту на наведеній залежності між бо = я та бо = 37г, так що навіть 
за умови далекого від оптимального вибору бо зміна швидкості атома 
Не у полі двох послідовностей зустрічних імпульсів на порядок біль¬ 
ша, ніж за умови взаємодії з однією послідовністю (пор. рис. 16) чи 
під дією сили Р зр у одній біжучій хвилі. Наявність цього постаменту 
зумовлена тим, що для будь-якого бо > 7г атом під час польоту через 
лазерний промінь пролітає через такі ділянки лазерного променя, де 
б близьке до (2п+ 1) 7г, де п — ціле число, що й призводить до значної 
зміни його швидкості. 
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2.2. Атом у полі монохроматичної хвилі 
та зустрічної послідовності коротких 
світлових імпульсів 


У пропозиції використання вимушеного випромінювання для збіль¬ 
шення сили світлового тиску, що діє на атом [43], крім взаємодії ато¬ 
ма з зустрічними послідовностями 7г-імпульсів, обговорюється вза¬ 
ємодія атома з монохроматичною хвилею і зустрічною послідовні¬ 
стю 7г-імпульсів, коли частота Рабі цієї хвилі задовольняє умову 
ії м = 7г/Т, де Т — період повторення імпульсів, так що імпульс атома 
за умови 'уТ < 1 після циклу взаємодії 7г-імпульс—монохроматична 
хвиля змінюється на 2 Нк. Як наслідок на атом діє сила 2 Нк/Т така 
ж, як і у полі зустрічних послідовностей 7г-імпульсів. Підкреслимо, що 
цей результат справедливий для малого часу взаємодії атома з полем 
іш 7 . Зі зростанням часу взаємодії атома іі пі з полем формується 

квазістаціонарне значення сили при іі пі >5 — 7/у, яке може суттєво 
відрізнятися від 2 Нк/Т. Знайдемо його. 

Виходячи з рівняння Ліувілля (1.79) та виразу для сили світлового 
тиску (1.95), отримуємо середню за координатою атома силу світло¬ 
вого тиску в полі монохроматичної хвилі і зустрічної послідовності 
7г-імпульсів: 


Рм 


6 Нк'У 8ІП ф{ф — 8ІП ф) 

(2 ф — 8ІП ф — ф С08 ф) \/ф{ 1 + С08 ф) (3 ф — 8ІП ф) 

Нкт (8(1 — сов ф) — ф 2 (2 — со8 ф) — Зф8 Іп ф) 

2 ф (2 ф — 8І1Г ф — ф С08 ф) 


(2.24) 


де ф = СімТ. Цей вираз справедливий для великої інтенсив¬ 
ності монохроматичної хвилі, Пм 7 і малого періоду по¬ 

вторення імпульсів, Т <С ґ )~ 1 ■ Сила (2.24) прямує до Р зр при 
ф —» 0 і до —Р зр при ф —» оо відповідно до того, превалюють 
7г-імпульси чи монохроматична хвиля. При ф —» 7г спостерігається 
сингулярність: 1іггщ^ 7Г _о Рм = (16 — 37г 2 + 4л/6 п) Р зр /3п 2 и 0 ,58Р зр , 
Нт^^тг+о Рм = (16 — 37г 2 — 4\/б 7г) Р зр /3п 2 » — 1,50Ц р . Останнє значе¬ 
ння, яке дещо перевищує Р зр , — абсолютний максимум сили світлового 
тиску. Сингулярності сили світлового тиску, крім сингулярності при 
ф = 7г, спостерігаються при ф = (2 п + 1)7г для цілого п (див. рис. 18). 
Виходячи з отриманого результату, можна стверджувати, що за умови 
тривалої, більше за час спонтанного випромінювання зі збудженого 
стану, взаємодії атома з біжучою монохроматичною хвилею і зуст¬ 
річною послідовністю 7г-імпульсів, на атом діє сила світлового тиску, 
близька за величиною до сили у полі однієї біжучої монохроматичної 


хвилі. 
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Рис. 18. Залежність си¬ 
ли тиску світла на атоми 
у полі монохроматичної 
хвилі і зустрічної послі¬ 
довності 7г-імпульсів від 
Ф - П М Т (Дм — часто¬ 
та Рабі монохроматичної 
хвилі, Т — період повто¬ 
рення імпульсів) 



2.3. Дифузія імпульсу атомів у полі зустрічних 
послідовностей 7Г-Імпульсів 

У полі 7г-імпульсів з резонансною до частоти атомного переходу не¬ 
сучою частотою недіагональні елементи матриці густини дорівнюють 
нулю, і взаємодію атома з полем можна описати, користуючись ли¬ 
ше населеністю атомних станів. Розглянемо дифузію імпульсу атома 
в полі таких імпульсів [79]. 

Введемо розподіли населеностей атомів в основному |1) і збудже¬ 
ному |2) станах за імпульсами пі(р,і) і п 2 (р, і), нормовані на частку 
атомів, що перебувають у цих станах: 

N 1 ( 1 )= ! пі(рД)ф, N 2 ( 1 ) = У п 2 (р,і)<1р, М 1+ Щ = 1. (2.25) 

Беручи до уваги, що унаслідок взаємодії з 7г-імпульсом атом, який пе¬ 
ребував в основному стані, переходить у збуджений, а атом, що пере¬ 
бував у збудженому стані, переходить в основний, і враховуючи зміну 
імпульсу атома в результаті цього переходу, можна записати 

пі(р,іь) = п 2 (р+ Кк,і а ), п 2 (р,іь) = пі(р - Нк,і а ), (2.26) 

де і а = ]Т — 0 — момент часу перед початком г ]-\ о імпульсу послі¬ 
довності імпульсів _|_, що поширюються у додатному напрямі осі г, 
іь = ]Т + 0 — після його закінчення. Після закінчення взаємодії з по¬ 
лем ;/-го імпульсу послідовності + наступає період релаксації, під час 
якого зміна пі(р,ї) і п 2 (р,і) з часом описуються рівняннями 

— щ(р,і)=7 / п 2 {р+ %,£)?(<?) <і<7, 

п 2 (р,і) = -7 п 2 (р,і), 


(2.27) 
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де парна функція СР(д') описує стохастичний характер спонтанного ви¬ 
промінювання. 


2.3.1. Одна біжуча послідовність 7 г - і м п у л ь с і в . 
Розглянемо спочатку взаємодію атома з послідовністю 7 г-імпульсів, що 
поширюються у позитивному напрямі осі г, починаючи з моменту часу 
і = 0. Знайдемо імпульс атома 

Р(і) = ^ Р [пі(р, і) + п 2 {р, і)} Ар (2.28) 

і середній квадрат імпульсу 

К(І) = У ' р 2 [пі(р, і ) + п 2 (р, 1)] Ар (2.29) 

за умови 7 ^ 1, тобто після закінчення перехідних процесів. Очевид¬ 

но, у цьому випадку початкове значення інверсії 

Д7У(0)= І [п 2 (р, 0) — пі(р, 0)] Ар (2.30) 


не впливає на результат. Вважатимемо, що атоми летять перпен¬ 
дикулярно до напряму поширення імпульсів, і оберемо ДАГ(0) = 
= — Ш( 7 Т /2). Тоді перед приходом імпульсу і з парним номером отри¬ 
маємо 

р{зТ)=щьь(?р) , 
яит)=р 2 ит)+інчь(^рі 

Н 2 к 2 (і — е-^) 

де 

д 2 о = I д 2 Пя)Д<і (2-32) 


<?о 


сЬ' 


(¥). 


(2.31) 


це середній квадрат проекції на вісь г спонтанно випроміненого фото¬ 
на. Звідси випливає, що коефіцієнт імпульсної дифузії має вигляд: 


„ 1 К(і) - Р 2 (і) П 2 , 

О = - Нін —^-ДД = — іЬ 

2 і —>оо І 2 Т 


тТ 

2 


Яо 


сЬ' 


(¥)] 


. (2.33) 
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Перший член у квадратних дужках відповідає за дифузію атома в ім¬ 
пульсному просторі, зумовлену випадковим напрямом спонтанно ви- 
проміненого фотона, а другий — випадковою кількістю спонтанних 
переходів, завдяки яким у кінцевому рахунку і змінюється імпульс 
атома у випадку однієї біжучої хвилі. У випадку ехр ^ 1 кіль¬ 

кість актів спонтанного випромінювання детермінована — вона дорів¬ 
нює кількості 7г-імпульсів, і доданок, що містить к, прямує до нуля. 

2.3.2. Дві зустрічні послідовності 7г - і м п у л ь с і в . 
Розглянемо тепер взаємодію атома з двома послідовностями зустрі¬ 
чних 7г-імпульсів, що поширюються вздовж осі г, починаючи з момен¬ 
ту часу і — 0. 

Рівняння, що описують зміну розподілу населеностей за імпульса¬ 
ми за час взаємодії з полем від і с = уТ + т — 0 перед початком у -го 
імпульсу послідовності _, що поширюється у від’ємному напрямі осі 
г (т — часовий зсув між послідовностями імпульсів + і _), до його 
закінчення їд = уТ + т + 0, можна отримати з (2.26) заміною к —» —к, 
і а —> і С і іь —** і в,- Зміна розподілу населеностей за імпульсами, що від¬ 
бувається на часових проміжках між взаємодією атома зі світловими 
імпульсами, описується рівняннями (2.27). 

Як і в попередньому випадку, вважатимемо, що атоми летять пер¬ 
пендикулярно до напряму поширення імпульсів, і оберемо 

1 4- р'У 7 ' — 2р 7Т 

Аі\Г(0) = - е7 т_ 1 • (2-34) 

Тоді після закінчення у-ої пари імпульсів отримаємо 

Р(ІТ) = (е 7Т ” 7Г - е-) , (2.35) 

відповідно до виразу (2.15), беручи до уваги, що зміна імпульсу під 
дією сили Р протягом часу і = уТ дорівнює РуТ. Середній квадрат 
імпульсу у цьому разі має такий вигляд: 

Я(уТ) = Р 2 {уТ) + 2Н 2 е~ 2іт (е 7Т - 1) (е 7Т - е 7Т ) (е 7Т — і) _1 х 

х [> Д т + Ч Д Т + е ’ 7Т ) + 

+ <уС т +т. - / ’г ' Г } (1 - Є 7Т ') (е тт + 1) (е тТ + е тт ) 1 

(2.36) 
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Звідси випливає вираз для коефіцієнта імпульсної дифузії: 
* 2 - 1 ) 


И = 1 (є ' 

Т (еі т — 1) 1 


-7 т 


Х + 


2 Аг 




-І)х 

(е 7Т + 1) (е 7Т - 7Т + е 7Т ) + 4е уТ 


(2.37) 


Як і слід було чекати, вираз для В симетричний відносно відхилен¬ 
ня т від Т/ 2. Коефіцієнт дифузії імпульсу максимальний при т = Т /2, 
коли сила світлового тиску (2.15) і переданий атому імпульс (2.35) до¬ 
рівнюють нулю, і дорівнює нулю при т = 0 і т = Т, коли сила світло¬ 
вого тиску і переданий атому імпульс (2.35) максимальні. У найцікаві¬ 
шому випадку, коли уТ <С 1, коли сила досягає найбільшого значення 
при заданій затримці між імпульсами т, коефіцієнт дифузії запишемо 
так: 


п п2 

В = у т— 

’ Т 


(л Т \ 

' о /4АЛ 2 ' 

V і “ т) 

% \їт) . 


(2.38) 


Порівнюючи у цьому випадку середню зміну імпульсу Р = Рі і ве¬ 
личину середньоквадратичного відхилення імпульсу атомів від нього 
АР = \/2 Ві, бачимо, що дифузія практично не впливає на рух атомів 
при 


і > 




(2.39) 


2.4. Світловий тиск на атоми у біхроматичному 
полі зустрічних хвиль 

Розглянута вище взаємодія атома з послідовністю зустрічних світ¬ 
лових імпульсів призводить до упорядкування актів поглинання і ви¬ 
мушеного випромінювання світла таким чином, що швидкість пере¬ 
дачі імпульсу атому визначається швидкістю вимушених переходів на 
відміну від однієї біжучої хвилі, де спонтанне випромінювання є необ¬ 
хідною компонентою циклічної взаємодії з полем з середньою зміною 
імпульсу атома на Нк за кожен цикл поглинання + спонтанне випро¬ 
мінювання. Як вже говорилося, можна чекати, що взаємодія атома 
з будь-якими двома зустрічними хвилями за умови кореляції між ними 
може призвести до появи значної, порівняно з максимальним значен¬ 
ням у полі однієї біжучої хвилі Р 8р = Нк'у/ 2, сили світлового тиску на 
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атом. По суті, мова йде про кореляцію компонент розкладу поля у ряд 
Фур’є. Найпростіший випадок полів зі змінною амплітудою — біхро- 
матичне поле, в якому наявні лише дві компоненти Фур’є, коли поле, 
що діє на атом, має вигляд (1.107). Світловий тиск на атоми у такому 
полі вивчався в працях [29,30,32,33,37,40,53-57,79]. 

Знайдемо силу світлового тиску на атом у біхроматичному полі: 


£ = Е 0 сов (і ші — кг) соз [^£І т і + + 

+ Е 0 соз (ші + кг) соз > 


яке також можна записати як поле двох стоячих хвиль з частотами 
ш ± Г2 т /2, зсунутих одна відносно одної вздовж осі г на г 8 = ф/к: 


£ = Еп соз 


[ші - соз [кг + 


+ Е 0 соз [ші + соз [кг — ^ф^ . 

Тут г = го +ьі — координата атома у лабораторній системі відліку, го — 
його координата при і = 0 , V — проекція швидкості атома на вісь г. 

Стан атома будемо описувати дійсними блохівськими змінними ю, 
и, з, пов’язаними з матричними елементами матриці густини д пт = 
= (п\д\т) співвідношеннями 

£>22 = 2 (1 + ги), £>12 = 2 ( и - І8 ) ех Р > (2.42) 

для яких з рівняння Ліувілля: 

Ш-§тд(і) = [Н(і), £>(£)] + Н(і) (2.43) 


з гамільтоніаном 


Н(і) = Нш 0 \2)(2\-<1Є., (2.44) 

де (і - оператор дипольного моменту атома, і релаксаційним членом: 

т = іЬі [е22І1)<1| - §£й2і1}<2| - \в2і |2)(11 - £>22І2)(2|] (2.45) 

у наближенні обертової хвилі отримуємо рівняння Блоха: 

дш / . П т ї . ,ф ^іщі 7 Ф 'і 

—— = - 2і!п и зш —— зш кг зіп — + з соз —— соз кг соз — — 
ді \ 2 2 2 2 ) 

- 7 (1 + ш ) , 

^ = Аз — — и + 2 П 0 иі зіп 8 і п 8 і п — 
ді 2 2 2 

= — А и — — з + 2П 0 ггсоз С08 ]~ г С08 — _ 
ді 2 2 2 


(2.46) 
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Тут Д — ищ — сщ ищ частота атомного переходу, По — —йцЕо/К, 
х = го + кпі, V — проекція швидкості атома на вісь 2. Як і раніше, <іі2 = 
= (1|<і|2) вважаємо дійсною величиною. Сила (1.91), що діє на атом, 
має вигляд 

т? ЬІ о ( , Ф . й то і 1 ■ Ф\ / 0 

V 2 2 2 2 ) у> 

У випадку слабкого насичення переходу По 7 рівняння Блоха мож¬ 
на розв’язати розкладом за малим параметром По <С 7 . Для симет¬ 
ричного випадку Д = 0 середня за часом і хо сила світлового тиску, 
що діє на атом (2.47) визначається так: 


Р = 2НШ Г , 


1 + (П т / 7 ) 2 - (2&г>/7) 2 8Іп 2г[) 


1 + 


П г 


(2 ку) А | 0 (кь ) 2 /^ _ ГЦ 


Сила (2.48) змінює знак при 


= ±0,5^7 2 + П Цк. 


(2.48) 

(2.49) 


ку = ±0,5у/7 2 + П 2 ^ Цей результат, як буде видно далі, справедли¬ 
вий і при По ~Д> 7. Знакосталість сили в широкому інтервалі значень 
кг> ~ П„ г робить силу в біхроматичному полі зручним інструментом 
для керування рухом атомів. 

Випадок довільних По/7 розглянемо спочатку для V = 0. Нас ці¬ 
кавить розв’язок (2.46), що встановлюється після перехідного періоду 
порядку кількох т зр = 7 _1 . Його можна знайти, записуючи го, и, з 
у вигляді рядів Фур’є: 


ОО 

= ^2 го«ехр (|тП т ^ , 

71= — ОО 
ОО 

и = ^2 и п ехр (|тП то і) , 

71= —ОО 
ОО 

8= ^ 8 п ехр(|тП т ^. 


(2.50) 


Підставляючи (2.50) в (2.46), знаходимо рекурентне співвідношення 
для го„: 

й-п+2^Сп+2 4” В п іу п Л. п 1У п — 2 = 2?уПд <5 п0 ■ 


(2.51) 
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Тут д п о = 1 при п = 0 і 5 п о = 0 при п ф О, 
1 


А„, — 


В„. = 


^-уЬ) соз г + !) соз ( ь -!)' 

-Я_) со8 фьД) + 

а -п+1 а п+1) V 2 у 


—пП т + 2гу / 1 




-г- - — ) с ° з2 ( кг+ ^ ) ’ 

а -п-1 а п-1 / \ 2 


а„ = А - ? **П ТО + і*7. 


(2.52) 


Поклавши гііи +2 = ги п д п , отримаємо 


Чп= ~ 


_ Ап+2 _ 

А п +4Чп+2 + В п+ 2 


(2.53) 


для парних п і д га = 0 для непарних. З (2.51) при п = 0 з урахуванням 
Аі = — Пд випливає 


и> о = - 


2*7 

(Д> + ^о<7о — Д)<7о) 


(2.54) 


де до визначається неперервним дробом (2.53). Сила, що діє а атом, 
записується через иі о та до так: 


^ = ^и* 0 ПдКе 
1 


а-і 


зіи кг + 


Н-8Іп ( /сг — 

СУ і 


ф 


ф 


С08 /С2 — 


Д ф , 

сов [ кг + — + 


V 


Ф 


до С 08 кг 


д 0 С 08 

, Ф 


(кг — 


\ 



(2.55) 


Як і при слабкому насиченні переходу, Р — непарна функція гр з пе¬ 
ріодом 7т, проте для великих По /7 залежність усередненої за початко¬ 
вою координатою сили Р ау = Д) 0 2 ~ ,// Р(іг від гр, як видно з рис. 19, 
істотно відрізняється від синусоїдальної. Максимального значення 
за умови фіксованої частоти Рабі По, як видно з рис. 19, а, сила досягає 
при гр и 7 г /4 і П т яз По; воно складає близько 40% максимальної си¬ 
ли світлового тиску у полі послідовностей зустрічних імпульсів (2.16) 
з таким же періодом Т = 27г/П т , як і період біхроматичного поля. 

З іншого боку, як видно з рис. 19, б , за умови фіксованої частоти 
модуляції П т максимальне значення сили зростає зі зростанням По; 
при цьому оптимальне значення гр за умови По > П т значно мен¬ 
ше ніж 7 г /4 і зменшується приблизно обернено пропорційно По- Для 
кривої По = 5 П,„ максимальне значення сили світлового тиску пе- 
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Рис. 19. Залежності сили 
світлового тиску, що діє 
на атом, від зсуву фаз 
'ф між зустрічними хвиля¬ 
ми (1.107) для різних ча¬ 
стот модуляції П т і фіксо¬ 
ваної частоти Рабі По = 
= ІОО 7 (а), для різних ча¬ 
стот Рабі По і фіксованої 
частоти модуляції П т = 
= 507 ( б ) для повіль¬ 
них атомів ку < 7 , 

розрахованих за формула¬ 
ми (2.52-2.55). Криві мар¬ 
ковані значеннями П т /По 
(а) і П 0 /Г 2 т (б) 


ревшцує (2.16) на кілька відсотків, що говорить про зростання ролі 
багатофотонних процесів при По П т . 

Для високої частоти модуляції 


П т > тах(і2 0 , 7 ), 


(2.56) 


з (2.52-2.55) можна отримати аналітичні вирази для усередненої на 
довжині хвилі сили світлового тиску на атом, покладаючи <72 = 0. У 
випадку А = 0 знаходимо 


Р = Нк бій 




^ (3^ + 4 7 2 ) 


(2.57) 


Згідно з наближенням (2.56) сила, що діє на атом у біхроматичному 
полі зустрічних хвиль, у цьому разі завжди менша за силу тиску в полі 
біжучої хвилі (1.103). Пояснення цього результату очевидне — при Д = 
= 0 обидві спектральні компоненти поля далекі від частоти атомно¬ 
го переходу. У випадку ж А = ±П т /2 одна з компонент резонансна 
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Рис. 20. Залежності усередненої за початковою координатою і часом сили світло¬ 
вого тиску, що діє на атом, від швидкості в одиницях П т /А;, знайдені інтегру¬ 
ванням рівняння Блоха (2.46) та виразу для сили (2.47). Параметри: 'ф = 7Г/4; 
П т = По — Ю 7 (штрихова лінія), П т = По = 207 (тонка суцільна лінія), 
Пт = У2/ЗП 0 = 207 ( товста суцільна лінія). Вертикальною лінією показано зна¬ 
чення кУшісІік/^т, обчислене за формулою (2.63) 


з частотою атомного переходу, і сила тут значно більша. Вибравши 
Д = П т /2, знаходимо 


Р = 


Нк 8Іп 
4П т 



(2.58) 


При малих Оо < 7 сила світлового тиску зростає пропорційно Ид, 
або квадрату інтенсивності лазерного випромінювання. Далі, при 7 <С 
<С По П т сила пропорційна Пр, або інтенсивності лазерного випро¬ 
мінювання і перевищує Р зр = Нк 7/2 при По > у/2'уСі т . 

На рис. 20 показано залежності середньої сили, що діє на атом, від 
його швидкості: 



(2.59) 


При побудові цих графіків усереднення сили за часом починалося з 
моменту іь = 7/7, коли вже встановився квазістаціонарний розв’язок 
рівнянь Блоха. Час усереднення обрано так, щоб він дорівнював 
періоду квазістаціонарного розв’язку рівнянь Блоха (2.46) для всіх об¬ 
числених точок кривих. Криві побудовано для параметрів, близьких 
до оптимальних П т = По і ф = 7г/4. Як видно з рисунка, сила зна- 
костала на інтервалі ки Є [0,П т /2]. Зі збільшенням Пд краще видно 
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доплеронні резонанси [134], пов’язані з поглинанням п фотонів з однієї 
фур’є-компоненти поля і вимушеного випромінювання п ± 1 фотонів 
в іншу. Як бачимо, область знакосталості діючої на атом сили визна¬ 
чається різницею частот біхроматичних хвиль і практично збігається з 
результатом, отриманим для випадку слабких полів (2.49). Товста лі¬ 
нія — залежність сили від швидкості, розраховану для оптимального 
відношення По/Сі т = у/Щ при ір = 7г/4, коли вона характеризується 
одним широким максимумом [33]. В основі теорії біхроматичної сили, 
викладеної в [33] і побудованої на основі аналізу опису еволюції атома 
у базисі власних станів гамільтоніана у біхроматичному полі, лежить 
аналіз поведінки власних значень Нш гамільтоніана Флоке 7 : 


Н ріодиеі — 2 


_о о 

ГР -ГЬ 


- іН— 

и1 ді 


(квазіенергій), де 


И = Оп 


сов (кг — 


+ соз ( кг + 


— іЄІтІ 


(2.60) 


(2.61) 


зі зміною координата атома (див. рис. 21). Зазначимо, що власні зна¬ 
чення гамільтоніана Флоке визначаються з точністю до пНО, т , де п — 
довільне ціле. Хоча з математичної точки зору вони еквівалентні, для 
фізичної інтерпретації процесу взаємодії атома з біхроматичним по¬ 
лем зручно аналізувати всю сукупність власних значень. Як показано 
в [33], зміна власного значення на ±М2 т /2 у слабкому полі відповідає 
переходу атома з основного у збуджений стан з поглинанням фотона 
з енергією ± Г2 т /2 чи зі збудженого в основний з випромінюванням 
фотона відповідної частоти. 

Розглянемо спочатку випадок малої частоти Рабі (рис. 21, а) ко¬ 
ли відсутні перетини чи “уникнуті перетини” кривих власних значень, 
які відображають їх залежність від координати атома 2 . Сила, що діє 
на атом, що перебуває в одному з власних станів (“одягнутих” ста¬ 
нів) гамільтоніана, визначається градієнтом — Нш при даному значен¬ 
ні координати і населеністю відповідного власного стану гамільтоніа¬ 
на. Атом загалом описується суперпозицією власних станів, і резуль¬ 
туюча сила визначається населеністю цих станів. Вперше такий під- 

7 Обчислення власних значень проводилося за процедурою, описаною в [135]. 
Застосування її до системи двох рівнянь для комплексних амплітуд станів дворів¬ 
невого атома описано в додатку. 
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Рис. 21. Просторова зале¬ 
жність квазіенергій від ко¬ 
ординати атома для ф = 
= 7г/4 в одиницях М1 т /2 
при різних співвідношен¬ 
нях По і П т : а — По = 
= П т /2, б — По = ЗП т /2, 
в — По = у / 3/2П т 



кг/2тг 

в 


хід інтерпретації сили світлового тиску на атом для випадку стоячої 
хвилі було запропоновано Дж. Далібардом і К. Коен-Танноуджі [136]. 
Саме залежність населеності власних станів від координати атома і 
призводить до ненульового значення сили при усередненні за ансам¬ 
блем нерухомих атомів. Ясно, що така ж сила діє і на атом, який 
повільно рухається. Оскільки час встановлення населеності власних 
станів визначається процесом спонтанного випромінювання, сила, що 
діє на атом, мало змінюється зі зростанням швидкості, поки час 
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проходження атомом довжини 
хвилі лазерного випромінювання 
малий порівняно з 7 _1 , тобто при 
ку <С 7 . Зі зростанням швидкості 
понад 'у/к населеності власних 
станів практично не змінюються 
за час проходження довжини 
хвилі, і середнє значення діючої 
на атом сили різко зменшується 
зі зростанням швидкості (див. 
рис. 22). Для того щоб діюча на 
атом сила була значною і при 
у > 7 /к, треба, щоб існували 

такі значення координати ато¬ 
ма, при яких власні значення 
гамільтоніана Флоке настільки 
зближувалися, щоб при у > 'у/к 
відбувалися переходи Ландау—Зінера між відповідними власними 
станами з близькою до одиниці імовірністю (див. відповідну зале¬ 
жність для Яо — ЗЯ т /2 на рис. 21, б і товсту лінію на ньому). Беручи 
до уваги, що зміна квазіенергії атома дорівнює роботі сили світлового 
тиску, знаходимо максимальну силу: 

РьісНго = НА-ш/(2п/к) = НШт/тт, (2.62) 

що може діяти на атом у біхроматичному полі двох стоячих хвиль. 
Вона точно така ж, як і максимальна сила, що діє на атом у полі 
послідовностей зустрічних я-імпульсів (2) з періодом 27г/Я то . Описана 
картина оптимальної взаємодії атома з полем для випадку Яо = ЗЯ т /2 
правильна доти, поки швидкість атома не настільки велика, щоб від¬ 
бувалися переходи не тільки вздовж вертикальних відрізків, а й на ді¬ 
лянці зближення квазіенергій, показаної еліпсом. Такі переходи обме¬ 
жують діапазон швидкості, в якому діюча на атом сила велика. Діа¬ 
пазон швидкостей атома, в якому діюча на атом сила світлового тиску 
становить величину порядку (2.62), визначається нерівністю 

, 0,38Я т /к 

У\ < У МІ Н - 1п(0)7Шт/7Г7) 

Відповідне параметрам рис. 20 значення кг> ги і с ц^/0, гп показано на ньому 
вертикальною прямою лінією. Як видно, воно дає цілком задовільну 
оцінку інтервалу значень швидкості, при яких діюча на атом сила світ¬ 
лового тиску за порядком величини близька до максимальної. 


(2.63) 



Рис. 22. Залежність сили світлового 
тиску від швидкості атома для неве¬ 
ликого відношення Г 2 о/Пт = 1/2 при 
ф = 7г/4, що відповідає рис. 21, а. 
Різниця частот біхроматичного поля 
П т = ІОО 7 





2.4. Світловий тиск на, атоми у біхроматичному полі зустрічних хвиль 


81 


Можна підібрати таке співвідношення ГЦ, Ч т і ір, щоб зближення 
квазіенергій Ь/ш було максимальним, як показано на рис. 21, в. У цьому 
разі умови для формування великої сили світлового тиску, що діє на 
атом у широкому діапазоні швидкості атома, оптимальні. Відповідну 
цим параметрам рис. 21, в залежність сили від швидкості атома пока¬ 
зано на рис. 20 товстою суцільною лінією. Подальше збільшення По (не 
показано на рис. 21) знову призведе до випадку, коли імовірність пере¬ 
ходів Ландау—Зінера біля точок зближення квазіенергій стане близь¬ 
ка до одиниці, і умови взаємодії атома з полем стануть близькими до 
оптимальних. 

Зі сказаного вище зрозуміло, що для заданих величин ф і П т існує 
низка значень По, для яких можна чекати залежності великого зна¬ 
чення сили світлового тиску в широкому інтервалі швидкостей (2.63). 
Найбільший інтерес становить найменше значення По, яке відповідає 
мінімальній інтенсивності лазерного випромінювання. Відповідне йо¬ 
му значення ф при заданому П т визначається рівнянням 

ф = агсзіп . (2.64) 

'о 

Вперше отримано залежність сили від швидкості і визначено 
межі її знакосталості в 1988 р. у праці [53], пізніше, в 1997 р. 
у праці [56] її було підтверджено для інших значень параметрів, 
що описують взаємодію атома з полем. У 2004 році Л. П. Яценко і 
Г. Меткалф побудували теорію, яка пояснює значну, порядку П т /к, 
ширину максимуму залежності сили світлового тиску від швидкості 
атома (2.63) [33]. Вперше силу вимушеного світлового тиску було за¬ 
реєстровано в 1989 р. в [54] і вже наступного року ці результати були 
підтверджені в роботі Р. Грімма, Ю. Б. Овчинникова, А. І. Сидорова і 
В. С. Лєтохова [37]. Опублікована 1997 р. праця Дж.Содінга, Р. Грімма, 
Ю. Б. Овчинникова, Ф.Бойєра і Ч. Саломона [56] вже містить у собі 
важливий прикладний результат — досягнуто збільшення сили світло¬ 
вого тиску на атоми натрію до величини порядку Р ар , що дозволило 
сповільнити атоми цезію, які мали швидкість 240 м/с до швидкості 
120 м/с на відстані 10 см та зі ~ 100 до ~ 10 м/с. Це відповідає гра¬ 
ниці утримання атомів у стандартній магнітооптичній пастці. У на¬ 
ступному параграфі ми викладемо результати праці [33], які вказують 
шлях до оптимізації параметрів взаємодії атома з полем з метою збіль¬ 
шення сили вимушеного світлового тиску, а в параграфі 2.5 наведемо 
результати перших експериментальних досліджень сили вимушеного 
світлового тиску, здійснених в піонерських працях [54,79]. 
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2.5. Експериментальні дослідження вимушеного 
світлового тиску на атоми натрію 

На практиці найчастіше здійснюють дослідження світлового ти¬ 
ску на атоми, резонансні переходи яких лежать у області, зручній 
для генерації потужного монохроматичного лазерного випромінюва¬ 
ння. Крім того, для ефективного здійснення спонтанного світлового 
тиску на атом важливо, щоб спонтанний перехід зі збудженого стану 
здійснювався в основний або у метастабільний стан, тоді можна бага¬ 
тократно повторити цикл “поглинання фотона—спонтанний перехід”. 
Такі вимоги до атома визначили коло оптимальних об’єктів: основ¬ 
ні експериментальні роботи із вивчення механічної дії світла на атом 
здійснено з атомами лужних ( 7 Ьі, 23 Ча, 39 К, 85 КЬ, 133 Сє) та лужно¬ 
земельних металів ( 24 М§, 40 Са, 88 8г, 138 Ва), а також з метастабільними 
атомами благородних газів ( 4 Не, 20 Пе, 40 Аг, 84 Кг, 132 Хе) [19]. 

2.5.1. Експериментальні схеми дослідження 
світлового тиску на атоми натрію. Відомим об’єктом 
для дослідження механічної дії світла на атоми є натрій. З використа¬ 
нням атомів натрію у 1933 р. Р. Фріш першим спостерігав відхилення 
атомного пучка під дією сили резонансного світлового тиску випромі¬ 
нювання натрієвої лампи [14]. Перші праці щодо застосування лазерів 
для керування рухом атомних часток також виконані з атомами 
натрію [137,138]. 

Спектроскопічні характеристики оптичного переходу 3 2 5 , 1 / 2 
3 2 Р 3/2 , який ми використовували для досліджень механічної дії сві¬ 
тла на атом натрію [54,79], наведено у табл. 2.1. Поперечний перетин 
резонансного поглинання оу 2 = ЗА 2 /27г та насичувальна інтенсивність 
І 3 = 7г/іс/ЗА 3 г визначені для найсильнішого переходу між магнітними 
підрівнями. Частота віддачі ьу = ш г /2тт = (1/2тт)(Нк 2 /2М). Час життя 
збудженого рівня т та ширина лінії у пов’язані між собою співвідно¬ 
шенням т = 7 _1 - 

Розщеплення між енергетичними рівнями натрію з ^ = 1/2 та 
^ = 3/2 становить близько 515 ГГц (див. рис. 23). Спін І ядра 23 Ча 


Таблиця 2.1. 

Спектроскопічні характеристики оптичного переходу 
3 2 5 'і/ 2 3 2 Рз/2 в атомі 23 Ка 


І 

А, нм 

т, не 

7/2-7Г, МГц 

(7 12 • Ю 15 М 2 

І 3 , мВт/см 2 

и г , кГц 

3/2 

589,16 

15,90 

10,01 

165,7 

6,40 

24,99 
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Рис. 23. Схема енергети¬ 
чних рівнів атома натрію. 
Масштаб енергій при зо¬ 
браженні положення енер¬ 
гетичних рівнів не витри¬ 
мано для задля наочності 





(єдиний стабільний ізотоп) дорівнює 3/2. Взаємодія спіну ядра І з пов¬ 
ним кутовим моментом електрона Л призводить до розщеплення енер¬ 
гетичних рівнів атома на компоненти надтонкої структури. Повний 
кутовий момент атома натрію Р = І ~Г Л для нижнього енергетичного 
рівня (/ = 3/2, ^ = 1/2) набуває значень Р д = 1 та Р д = 2 і розщеплен¬ 
ня між енергетичними рівнями, які відповідають різним Р д , становить 
1,772 ГГц. Для енергетичного рівня 3 2 Р 3 /2 Р е = 0,1, 2,3 і розщеплен¬ 
ня дорівнюватиме близько 100 МГц. Таким чином, основний рівень 
переходу розщеплюється на два підрівні надтонкої структури, а збуд¬ 
жений відповідно на чотири рівні. Зумовлений надтонкою взаємодією 
зсув енергетичних рівнів можна розрахувати за формулою [139]: 


А Ен / 8 = 


ігНАК + 2ттНВ 


| К(К + 1) - 21(1 + 1 )^(^ + 1) 

2/(2/- 1)2//Л- 1) 


(2.65) 


де К = Р(Р + 1) — 1(1 + 1) — ^(^ + 1), А = 885,813 МГц для основного 
стану 3 2 5 'і/2 і А = 18,69 МГц для збудженого стану 3 2 Р 3 /2, а В = 
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= 2,90 МГц [139]. Відповідно різниця енергій сусідніх енергетичних 
рівнів зміниться на 


АЕ НІв (Р)-АЕ НІв (Р - 1) 
Р 2 - 

+ 67Г НВР - 


= ттНАР + 

І{1 + 1 ) — + 1 ) + 1/2 

~Щ2Ї^Ї)Т(І^Ї) 


( 2 . 66 ) 


де Р означає найбільше значення повного моменту. 

Кожному з цих енергетичних рівнів відповідає (21 ± 1)(2 І + 1) 
вироджених за енергією зеєманівських підрівнів, тобто для натрію 
зі = 3/2 матимемо 8 підрівнів для основного стану (Л = 1/2) та 
16 підрівнів для збудженого стану 3 2 Рз/2 (Л = 3/2). Схему переходів 
між зеєманівськими підрівнями для лінійної та циркулярної поляри¬ 
зації наведено на рис. 24. 

Релаксація збудженого рівня здійснюється шляхом спонтанного пе¬ 
реходу атома в основний стан. За правилами відбору АР = ±1,0, так 
що атом, збуджений на рівень з повним моментом Р, може перейти на 
один з трьох нижніх рівнів з повним моментом Р — 1, Р, Р+ 1. Оскільки 
енергії цих трьох рівнів різні, то монохроматичне поле збуджуватиме 
атоми лише з одного з них, і атоми поступово накопичуватимуться 
на двох інших рівнях — матиме місце оптична накачка. З точки зору 
передачі механічного моменту атому шляхом спонтанного світлового 
тиску оптична накачка відіграє негативну роль, оскільки зменшує час 
взаємодії поля з атомом. Атом перестає взаємодіяти з полем після пе¬ 
реходу на один з нижніх рівнів, перехід з якого у збуджений стан не 
резонансний прикладеному полю. Для того щоб забезпечити тривалу 
взаємодію атома з полем, використовують циркулярно поляризоване 
світло, яке зв’язує магнітний підрівень ш = 2 нижнього рівня з Р = 2 
та підрівень ш = 3 верхнього рівня з Р = 3 [50]. Для атома, що пе¬ 
ребуває у стані з ш = 3, перехід на будь-який інший рівень з Р = 2 
чи Р = 1, крім ш = 2, заборонений правилами відбору А лі = ±1 для 
циркулярно поляризованої хвилі. Така схема дає можливість утвори¬ 
ти майже ідеальну дворівневу систему з тривалою взаємодією атома 
з полем. 

Іншим способом нейтралізації шкідливого впливу оптичної нака- 
чки на час взаємодії атома з полем є використання поліхроматичного 
випромінювання, яке збуджує атоми з усіх нижніх рівнів, які заселя¬ 
ються внаслідок спонтанного розпаду збудженого рівня. 

У схемах здійснення світлового тиску, які базуються на вимушених 
переходах, проблема забезпечення тривалої взаємодії атома з полем 
вирішується автоматично. Завдяки тому, що при сильному насичен¬ 
ні переходу, коли частота Рабі значно перевищує частоту спонтанних 
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Рис. 24. Схема оптичних 
переходів атома натрію 
між основним 3 2 5 і/ 2 
та першими збудженим 
3 2 Р 3/ 2 енергетичними рів¬ 
нями для лінійно поляри¬ 
зованого та циркулярно 
поляризованого випромі¬ 
нювання. Біля кожного 
переходу вказано його 
силу, нормовану на силу 
найслабкішого переходу 



переходів, перехід атома зі збудженого стану здійснюється переважно 
внаслідок вимушеного переходу на нижній резонансний рівень, а імо¬ 
вірність спонтанного переходу на інші нижні рівні буде малою. При 
тривалій взаємодії з полем спонтанні переходи також матимуть місце 
і, в принципі, можуть зумовлювати оптичну накачку і вивід атома з 
резонансу з полем. Нами при проведенні експериментів з досліджен¬ 
ня сили вимушеного світлового тиску на атомні частинки спеціальні 
заходи щодо усунення оптичної накачки не вживалися. Разом з тим, 
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Таблиця 2.2. 


Значення тиску пари натрію 


Температура, К 

Тиск Ка, ммрт. ст. 

325 

7,850 • Ю~ 10 

350 

1,366- 10~ 8 

375 

1,542 • 10" 7 

400 

1,265- 10” 6 

425 

7,998 • 10~ 6 


врахування оптичної накачки було б доцільним для більш точного зі¬ 
ставлення експериментальних даних з теорією. Без такого врахування 
відповідність розробленої теорії та експериментальних даних носить 
лише якісний характер. 

Як видно із наведених спектроскопічних характеристик, атом на¬ 
трію відповідає сформульованим вище вимогам щодо практичної зруч¬ 
ності дослідження механічної дії на нього світлового тиску. Довжи¬ 
ни хвиль резонансних переходів (589,1 нм для ІЦ лінії, яка відпо¬ 
відає переходу 3 2 5 і/ 2 <-> 3 2 Р 3/2 , та 588,9 нм для ІД лінії переходу 
3 2 5 і/ 2 <-» 3 2 Р 1/2 ) лежать у області генерації лазера на барвникові Ро- 
дамін 6Ж. Як відомо, цей лазер є найбільш ефективним лазером на 
барвниках. При необхідності дворівнева схема взаємодії з полем може 
бути реалізована з використанням циркулярно поляризованої хвилі, 
як було розглянуто вище. 

Температура плавлення натрію невисока і дорівнює 370,95 К. Вже 
при помірних температурах можна досягти значної густини насиченої 
пари натрію (див. табл. 2.2 [140]). 

Такі теплофізичні властивості натрію роблять його зручним для 
формування атомних пучків при відносно простих вимогах до вакуум¬ 
ної апаратури. Робочі температури для формування атомного пучка 
натрію не перевищують 500 °С. 

Поєднання усіх перелічених чинників зумовило широке використа¬ 
ння натрію для вивчення спонтанного світлового тиску [16,18,26-28, 
141]. 

Низку експериментів з лазерного охолодження виконано з атомами 
інших лужних металів. Так, в [142,143] повідомляється про експери¬ 
менти з охолодження атомів Ьі. Ці атоми охолоджуються за допомогою 
лазера на барвнику Родамин 101, що працює на довжині хвилі 671 нм. 
Для калію (767 нм) охолодження може здійснюватися за допомогою 
лазера на барвнику ІП700 [144]. Особливість атомів Ьі і К порівня¬ 
но з Иа полягає в тому, що вони мають менше надтонке розщеплення 



















2.5. Експериментальні дослідження вимушеного світлового тиску на атоми. .. 87 


(804 МГц і 462 МГц відповідно), тому технічно спрощується нівелюва¬ 
ння впливу оптичної накачки на процес взаємодії атомів з полем. Для 
цього досить діяти на атом двочастотним випромінюванням, при цьо¬ 
му друга частота може генеруватися за допомогою електрооптичного 
модулятора. Важливим для створення перспективних стандартів часу 
та частоти, а також інших застосувань є атом цезію Сє [145,146]. Дже¬ 
релом оптичного випромінювання для здійснення світлового тиску на 
ці атоми та їх лазерного охолодження можуть бути відносно прості та 
недорогі діодні лазери. 

Вибір нами натрію як модельного об’єкту дослідження вимушеного 
світлового тиску зумовлений, зокрема, тим, що для цих атомів добре 
вивчено спонтанний світловий тиск [16,18,26-28,141], що полегшило 
порівняння отриманих результатів і посилило доказову базу щодо вста¬ 
новлення важливих особливостей вимушеного світлового тиску. 

2.5.2. Експериментальна техніка та методика 
дослідження вимушеного світлового тиску на 
атоми натрію. Для спостереження вимушеного світлового 
тиску на атоми у біхроматичному полі в [54,79] застосовувалася схема 
взаємодії атомного пучка з лазерним променем, типова для експери¬ 
ментів з дослідження світлового тиску на атоми: на пучок атомів, 
який поширюється у вакуумній камері, нормально до його осі діє сила 
світлового тиску з боку лазерного променя, який падає ортогонально 
на атомний пучок. Ця сила зумовлює відхилення атомів від осі пучка. 
Вивчаючи поперечний просторовий розподіл атомів у пучку після 
його взаємодії з лазерним променем, можна робити висновок про 
величину механічного імпульсу, переданого атому світловим полем. 

Найпростішою для експериментальної реалізації схемою сили виму¬ 
шеного світлового тиску на атом є дія на атом двох стоячих хвиль з різ¬ 
ними частотами, поле яких еквівалентне двом зустрічним амплітудно- 
модульованим хвилям. Така схема була незалежно запропонована 
в [44,53] і вперше експериментально реалізована в [54]. 

Для вивчення вимушеного світлового тиску на атом натрію у полі 
двох стоячих хвиль, що взаємодіють з атомним пучком, ортогональ¬ 
ним до хвильового вектора поля, використовувалась експериментальна 
установка, блок-схема якої наведена на рис. 25. 

У складі експериментальної установки для спостереження вимуше¬ 
ного світлового тиску на атоми натрію у полі зустрічних амплітудно- 
модульованих світлових хвиль можна виділити п’ять складових: 

• лазерно-оптична схема генерації та формування зустрічних 
амплітудно-модульованих хвиль; 
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Рис. 25. Схема експериментальної установки. 1,4 — аргонові іонні лазери накачки; 

2 — двочастотний лазер на барвниках; 3 — зондуючий лазер, 5, 6 — приймачі 
оптичного випромінювання; 7 — спектрограф; 8 — комірка з парою Иа; 9 — джерело 
пучка атомів Иа; 10 — система сканування променя зондуючого лазера; 11 — блок 
керування системою сканування; 12 — фотоелектронний помножувач; 13, 14 — 
інтерферометри Фабрі—Перо 

• вакуумна установка для створення пучка атомів натрію; 

• система детектування просторового розподілу пучка; 

• приймально-реєструвальна апаратура для контролю параметрів 
лазерного поля; 

• апаратура для керування довжиною хвилі лазерного випроміню¬ 
вання. 

Більшість елементів установки (двочастотний лазер на барвниках, 
вакуумна система для формування атомного пучка, система детекту¬ 
вання просторового розподілу атомів у пучку, система контролю дов¬ 
жини хвилі випромінювання лазера) розроблені та виготовлені у лабо¬ 
раторії лазерної спектроскопії Інституту фізики НАН України. Деякі 

3 технічних рішень, які використані при створенні експериментальної 
установки, є оригінальними і новими. 

Розглянемо детальніше склад і принципи дії головних елементів 
установки. 
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Для генерації лазерного поля у вигляді двох стоячих хвиль з час- 
тотами ш + таш- Ц * 1 -: 


Е = £ соз ( ш Н —і соз ^ 'кг — ^ 

+ £ С08 ( ш — \ І С08 


£ (+) е і ш * 


+ £(-) е~ іш \ 


(2.67) 
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нами використовувся лазер на барвниках неперервної дії, спектр яко¬ 
го формувався за допомогою спеціально підібраних внутрішньорезо- 
наторних дисперсійних елементів. 

Звертаємо увагу на те, гцо у наших експериментах біхроматичне 
лазерне поле використовувалося для спостереження дії на атоми си¬ 
ли вимушеного світлового тиску як поле, амплітуда якого є змінною 
у часі, що дає змогу здійснювати вимушені переходи у потрібну хвилю. 
Таке застосування двочастотного лазерного поля принципово відмін¬ 
не від застосувань двочастотного поля в експериментах із здійснення 
спонтанного світлового тиску на атом, у яких воно служило для забез¬ 
печення тривалої взаємодії поля з атомом, попереджуючи шкідливий 
вплив оптичної накачки. 

У лазерній техніці методи генерації двочастотних полів можуть 
суттєво відрізнятися один від одного залежно від того, як співвідно¬ 
сяться між собою параметри (амплітуди, частоти, фази, поляризації) 
полів з різними частотами. 

Нелінійно-оптичні методи (генерація оптичних гармонік, парамет¬ 
рична генерація, раманівський лазер) ефективні для перетворення 
оптичного випромінювання з частотою од у випромінювання з часто¬ 
тою и> 2 , якщо різниця частот сщ — и >2 лежить у діапазоні оптичних 
частот або частот, які відповідають інфрачервоному діапазону, тобто 
становить 10 13 —10 15 Гц. 

Амплітудна або частотна модуляція з частотою О монохромати¬ 
чного випромінювання частоти ш, зокрема, за допомогою електроо¬ 
птичних або акустооптичних модуляторів, дає змогу генерувати спе¬ 
ктральні компоненти з частотами и> ± п£1, де п — ціле число. При ма¬ 
лих індексах модуляції амплітуда поля з частотою о;±пП, як правило, 
менша від амплітуди поля накачки, а при режимах роботи з великими 
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Рис. 26. Схема двочастотного лазера на барвниках з резонатором Майкельсона. 
1, 2 — дзеркала інтерферометра на п’єзокоректорах; 4 — двочастотний лазер на 
барвниках; 3 — світлоділильна пластина; 5,6 — сферичні дзеркала; 7 — фільтр Діо 

індексами модуляції, коли амплітуди цих полів сумірні, генерується 
значне число гармонік, так що результуюче поле далеке від біхро- 
матичного. Наприклад, для генерації лазерного поля, частоту якого 
можна швидко перестроювати в околі частоти переходу в атомі [147], 
використовувався спеціально розроблений модулятор з ефективністю, 
близькою до теоретичної межі. Такий модулятор перетворював спектр 
монохроматичного лазерного поля так, що амплітуди полів на часто¬ 
тах іо, щ±П, ш±2П становили відповідно 12, 34, 10% вхідного лазерного 
поля. Необхідність перетворення значної частини потужності лазерно¬ 
го пучка на основній частоті у потужність випромінювання на комбі¬ 
наційній частоті призводить до того, що результуючий спектр містить 
у собі п’ять компонент із близькими за значенням амплітудами. 

Двочастотне лазерне поле з приблизно однаковими амплітудами 
двох хвиль можна одержати за допомогою лазера на барвнику з ре¬ 
зонатором, який формує спеціальну частотну залежність втрат так, 
що втрати для двох мод, які мають потрібну різницю частот, будуть 
мінімальні. 

Нами було розроблено двочастотний лазер на барвниках для за¬ 
стосувань у експериментах із дослідження сили світлового тиску на 
атоми натрію, особливістю якого є використання резонатора на ба¬ 
зі інтерферометром Майкельсона [148]. Застосування інтерферометра 
Майкельсона дає змогу зменшити число внутрішньорезонаторних еле¬ 
ментів порівняно зі схемами, які базуються на використанні інтерфе¬ 
рометра Фабрі—Перо [149,150], знизити неселективні втрати та підви¬ 
щити ККД двочастотного лазера (рис. 26). 

Для попереднього звуження спектра генерації застосовувався три- 
елементний фільтр Ліо з найтоншою пластиною товщиною 0,25 мм та 
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відношенням товщин пластин 1:4:16. Як вихідне дзеркало із залеж¬ 
ним від частоти коефіцієнтом відбивання застосовувався інтерферо¬ 
метр Майкельсона, змонтований на додатковій платформі, яка була 
продовженням корпусу лазера. Інтерферометр Майкельсона утворю¬ 
вався дзеркалами 1, 2 та ділильною пластинкою 3, одна грань якої 
просвітлювалась, а на другу було нанесене багатошарове діелектричне 
покриття з коефіцієнтом відбивання 50% на робочих довжинах хвиль. 
Дзеркала 1, 2 мали коефіцієнт відбивання відповідно 99,8 та 90% і вста¬ 
новлювались на п’єзоелектричних елементах. Крім цього, дзеркало 2 
можна було плавно зміщувати вздовж променя за допомогою мікроме¬ 
тричної подачі для точної установки різниці пліч інтерферометра Май¬ 
кельсона. Для плавного перестроювання частоти двомодового лазера 
на п’єзоелементи подавалась напруга від блока керування та стабіліза¬ 
ції частоти. Як відомо [151], при зміщенні активного елемента лазера 
товщиною Д І (Д/ <С Ь, де Ь — довжина резонатора, у нашому випад¬ 
ку АІ = 0,4 мм ) з однорідно-розширеною лінією підсилення до одного 
із кінцевих дзеркал резонатора внаслідок конкуренції мод спостеріга¬ 
ється додаткове прорідження спектра випромінювання лазера. Ефект 
зумовлений просторово-неоднорідним насиченням підсилення актив¬ 
ного середовища з однорідно-розширеним контуром у полі стоячої хви¬ 
лі та сильною конкуренцією мод, для яких пучності просторово пере¬ 
криваються. Конкуренція ослаблена між модами, для яких у актив¬ 
ному середовищі положення вузлів одної моди збігається або близьке 
до розташування пучності іншої. Такі моди взаємодіють з різними, 
просторово рознесеними ділянками активного середовища і одначасно 
виходять в генерацію; частотна відстань між ними Ар = с/4^о, де с — 
швидкість світла; І о — відстань від активного середовища до найближ¬ 
чого дзеркала, яка у нашому випадку становила Іо = 5 см, при цьому 
Ар =1,5 ГГц. Типовий спектр випромінювання лазера з фільтром Ліо 
та усуненою пластинкою 3 (тобто без інтерферометра Майкельсона), 
одержаний за допомогою скануючого інтерферометра Фабрі—Перо з 
областю вільної дисперсії ЗО ГГц, наведено на рис. 27. Спостерігається 
ясно виражена структура з періодом 1,5 ГГц, ширина спектра складає 
12 ГГц за нульовим рівнем. 

Використання інтерферометра Майкельсона для виділення двох 
мод дає певні переваги порівняно з резонансним відбивачем [150]. Екс¬ 
периментально встановлено, що при різниці пліч 2 мм стійкий двочас- 
тотний режим зберігається аж до максимальної потужності накачки 
2,8 Вт (рис. 27). 

Максимальна вихідна потужність двочастотного лазера становить 
300 мВт, а поріг генерації — близько 1 Вт. 
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Рис. 27. Типовий спектр випромінювання лазера з фільтром Ліо та усуненою пла¬ 
стинкою 3 (а), стійкий двочастотний режим ( б ) 


Подаючи напругу на п’єзоелемент одного з дзеркал інтерфероме¬ 
тра, можна змінювати частоту генерації двомодового лазера в діапа¬ 
зоні до 50 ГГц. 

Використання інтерферометра Майкельсона дає змогу одержати 
стійкий двочастотний режим генерації лазера на барвнику. ККД та¬ 
кого лазера при потужності накачки 2,8 Вт усіма лініями аргонового 
лазера дорівнює 11%, поріг генерації — близько 1 Вт. Такі параметри 
лазера задовольняють вимоги щодо застосовування його в експери¬ 
ментах із охолодження та відхилення атомних пучків. 

Застосування лазера із складним резонатором, яким є резонатор 
з інтерферометром Майкельсона, виправдане за умови, що простіші 
технічні рішення не дають змоги одержати необхідні спектральні та 
енергетичні параметри лазерного випромінювання. Тому разом з опи¬ 
саним вище лазером з резонатором Майкельсона в ході експеримен¬ 
тів використовувався також лазер на барвнику, виконаний за тридзер- 
кальною схемою з компенсацією астигматизму [152], конструкція якого 
наведена на рис. 28. 

Джерелом оптичної накачки лазера на барвнику служив аргоновий 
іонний лазер типу ІЬА—120 з вихідною потужністю до 2 Вт в усіх 
лініях в основній моді ТЕМ$$. 

Для грубої селекції і перестроювання частоти використовувався 
триелементний фільтр Ліо (рис. 28). Він складався з трьох пластин 
із кристалічного кварцу, вирізаного так, щоб оптична вісь утворювала 
кут 15° з площиною пластини [153]. Товщини пластин відносились як 
1:4:16, товщина найтоншої пластини ~ 0,4 мм. 

Використання еталона Фабрі—Перо з областю вільної дисперсії 
75 ГГц як другого селектора дозволяло плавно перестроювати дов¬ 
жину хвилі випромінювання лазера на барвнику в межах ~ 70 ГГц. 





2.5. Експериментальні дослідження вимушеного світлового тиску на атоми. .. 93 


Як показали контрольні дослідження спектра генерації лазера, зав¬ 
дяки ефекту просторово неоднорідного випалювання інверсії, вибрані 
селектори забезпечували стійкий режим двочастотної генерації в усьо¬ 
му діапазоні потужностей накачки (Р = 2 Вт, усі лінії аргонового 
іонного лазера ІЬА — 120). Частотний інтервал Аи між модами до¬ 
рівнює А і/ = — і >2 = с/41о, де І о — відстань від струмини барвника 

до ближнього дзеркала. В експерименті І о = 4,5 см, що відповідає 
А V = 1,67 ГГц. 

Для отримання необхідної високої інтенсивності і потрібних спект¬ 
ральних і просторових характеристик лазерного випромінювання при 
його взаємодії з атомним пучком використовувалось внутрішньорезо- 
наторне поле двочастотного лазера на барвниках. Для даного значе¬ 
ння О = 27гДг/ зміна різниці фаз ф амплітудної модуляції зустрічних 
хвиль на 7г буде при зсуві на Аг = 9 см вздовж осі резонатора. Таким 
чином, фазу амплітудної модуляції зустрічних амплітудно-модульова- 
них хвиль можна регулювати, змінюючи положення атомного пучка 
у резонаторі лазера. На практиці ж переміщувався не атомний пучок, 
а відхиляючий двочастотний лазер, який був закріплений на рухомій 
платформі, що дозволяло плавно переміщати його вздовж осі резо¬ 
натора. Відстань від вихідного дзеркала резонатора до пучка могла 
змінюватись в досить широких межах, що дозволяло здійснювати кон¬ 
трольовану установку різниці фаз ір з точністью не нижче 2 • 1СР 2 рад. 

Просторовий розподіл атомів у пучку реєструвався за сигналом 
флуоресценції, що збуджувалась другим, зондуючим лазером на барв¬ 
нику 3 (див. рис. 25, с. 88; накачка здійснювалася лазером 4). Принцип 
роботи і конструкція зондуючого лазера подібні до описаного вище 
відхиляючого лазера. Тут також використані фільтр Ліо та інтерфе- 



Рис. 28. Схема резонатора лазера на барвнику. С — струмина розчину барвника; 
МІ—МЗ дзеркала резонатора; М4 — дзеркало накачки; ЛІО — фільтр Ліо; ФП — 
інтерферометр Фабрі—Перо 
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Рис. 29. Схема вакуумної установки 


рометр Фабрі—Перо для селекції повздовжніх мод і перестроювання 
частоти лазера. 

Частота випромінювання зондуючого лазера настроювалася на час¬ 
тоту переходу £?2 — лінії Иа. При перетині лазерного та атомного 
пучків збуджувалася флуоресценція, інтенсивність якої пропорційна 
кількості атомів натрію, які взаємодіяли з лазерним полем зондуючо¬ 
го лазера. При просторовому скануванні зондуючого пучка кількість 
взаємодіючих з лазерним полем атомів змінювалась: вона була мак¬ 
симальною, коли промінь проходив через середину атомного пучка 
і зменшувалась при віддалені від середини. Таким чином, вимірюю¬ 
чи сигнал флуоресценції при поперечному скануванні лазерного пуч¬ 
ка, можна оцінити просторовий розподіл густини атомів у атомному 
пучку. 

Для отримання пучка атомів Иа використовувалась вакуумна уста¬ 
новка, схема якої наведена на рис. 29. Вона включала вакуумну камеру 
(секції 1, 2) з джерелом атомного пучка та систему відкачки. У пер¬ 
шій секції розмішувалося джерело пучка 9 — стальна піч з металічним 
натрієм, нагрівачем із вольфрамової спіралі, термодатчиком 3. Блок 
живлення нагрівана забезпечував нагрівання печі до 400 °С, а систе¬ 
ма стабілізації струму 4 на основі компаратора Р3003 з підсилювачем 
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потужності дозволяла встановлювати потрібну температуру і підтри¬ 
мувати її постійною з точністю до 0,5 °С. Ця секція відкачувалась 
насосами 5, 6 до тиску 5 • 10~ 6 мм. рт. ст. Тиск у камері контролювався 
манометром 8. 

Пролітна секція 2 включала камеру довжиною 80 см, яка відка¬ 
чувалася насосом 7 до тиску не нижче 10 _6 мм. рт. ст. У пролітній 
секції розміщалась колімуюча діафрагма ИЗ діаметром ~ 0,5 мм для 
зменшення розбіжності пучка, світлозахисні бленди 10 для зменшен¬ 
ня засвічування розсіяним випромінюванням. Між першою та другою 
секціями вакуумної камери встановлювалася діафрагма Т)2 з отвором 
діаметром 1 мм, перед якою стояв прапорець 15 для механічного пе¬ 
рекривання атомного пучка. 

Пролітна секція мала вікна для вводу випромінювання відхиляю¬ 
чого лазера 11, вікно для вводу випромінювання зондуючого лазера 
12 та вікна для реєстрації флуоресценції пучка 13,14, що збуджується 
випромінюванням зондуючого і відхиляючого лазерів. Кварцеві пла¬ 
стинки вікон для вводу випромінювання відхиляючого лазера вста¬ 
новлювалися під кутом Брюстера до лазерного пучка, що дозволяло 
поміщати атомний пучок всередину резонатора відхиляючого лазера. 
Лазерний промінь і пучок атомів перетиналися під прямим кутом, 
флуоресценція атомів реєструвалась за допомогою ФЕП і візуально 
спостерігалась через вікно в камері. 

При описаній вище конфігурації розходження атомного пучка 
не перевищувало 5 • 10 _3 рад, густина атомів в пучку в області взаємо¬ 
дії з полем двох стоячих хвиль при робочих температурах становила 
2 • 10 7 см -3 , діаметр пучка 0, 5 мм. При таких поперечних розмірах 
пучка зміна різниці фаз зустрічних амплітудно-модульованих хвиль 
лазерного поля ір на діаметрі пучка не перевищувала 2 • 10 -2 рад. 

Особлива увага надавалася ортогональності хвильового вектора по¬ 
ля і осі атомного пучка. Для цього проводилась спеціальне юстування 
діафрагм И1—ИЗ, які визначали напрям осі атомного пучка всередині 
вакуумної камери. 

Після попереднього відкачування вакуумної камери і прогрівання 
джерела пучка до необхідної температури включався зондуючий ла¬ 
зер та за сигналом флуоресценції атомного пучка настроювався на 
центр І ?2 — лінії Иа. За допомогою системи сканування та системи 
детектування сигналу флуоресценції реєструвалася функція попере¬ 
чного просторового розподілу пучка. Потім включався відхиляючий 
лазер, настроювався в область ІЦ — лінії Иа, і знову реєструвала¬ 
ся функція поперечного просторового розподілу пучка, змінена дією 
відхиляючого лазера. Досліджувалася зміна функції поперечного про- 
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сторового розподілу пучка, відхилення центра мас пучка, залежність 
величини і знака відхилення від різниці фаз ір. 

Створена установка дозволила провести експериментальні дослід¬ 
ження дії світлового тиску на пучок атомів Nа у полі зустрічних 
амплітудно-модульованих хвиль. Результати цих експериментів наво¬ 
дяться в п. 2.5.3. 

При тривалій взаємодії із зовнішнім полем рух атомів визначається 
не лише середньою силою світлового тиску, а й флуктуаціями цієї сили, 
які приводять до дифузії в фазовому просторі. 

У полі плоскої біжучої хвилі сила світлового тиску, як відомо, 
обмежена швидкістю спонтанних переходів і не перевищує значен¬ 
ня Р 8р = Нкт/З- У зв’язку з малістю сили спонтанного світлового 
тиску поступальний рух атома змінюється повільніше, ніж релаксує 
його внутрішній стан. Дійсно, характерний час т х зміни швидкос¬ 
ті частинки на величину порядку ширини резонансу 'у/к дорівнює 
т х ~ ґ ут/(кР 8р ) [16] (тут то — маса частинки, к — хвильовий вектор 
поля). Для атомів з сильними переходами цей час на декілька поряд¬ 
ків перевищує час релаксації внутрішнього стану І/ 7 . Для Иа маємо 
т х 7 и 400. 

Коефіцієнт імпульсної дифузії за порядком величини дорівнює до¬ 
бутку квадрата сили на час кореляції флуктуацій 1 / 7 , тобто 0 8р ~ 
~ Р 8р / 7 < 7 к 2 [16]. Картина руху в полі біжучої хвилі виявляється 
досить простою і визначається просторово однорідною силою її мали¬ 
ми флуктуаціями. 

Рух атомів у полі двох стоячих хвиль має низку принципових від¬ 
мінностей, пов’язаних з тим, що тут на перший план виступають ви¬ 
мушені процеси і сила світлового тиску може значно перевищувати 
Р 8р . Спонтанні переходи призводять до флуктуацій сили вимушеного 
світлового тиску і виникненню стимульованої дифузії. Таким чином, 
внаслідок дії сили світлового тиску на пучок атомів відбувається як 
його зміщення, так і розмивання внаслідок імпульсної дифузії. 

Введемо радіальну функцію розподілу /(г) густини атомів у пучку. 
Дія сили вимушеного світлового тиску приводить до зміни цієї функції, 
яку зручно описувати зміщенням центра мас пучка (перший момент 
експериментально виміряної функції розподілу / е (г) та середньоквад- 
ратичним відхиленням від центра мас (корінь квадратний із різниці 
другого і квадрата першого моментів / е (?’)), що характеризують роз¬ 
мивання атомного пучка. 

При порівнянні результатів експерименту і теорії необхідно врахо¬ 
вувати немонохроматичність атомного пучка. 
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Розподіл атомів за швидкостями описується функцією розподі- 
лу [154]: 

/0) = — ( —) ехр (-^ї) , (2.69) 

г; о \ у о/ V 

де По — теплова швидкість. Внаслідок того, що атоми у пучку ма¬ 
ють різні швидкості, під дією сили світлового тиску відбуватиметься 
їх відхилення на різні кути навіть у випадку, коли б атоми одержали 
однаковий імпульс від лазерного поля, так що навіть за відсутності 
дифузії поряд зі зміщенням центра мас пучка спостерігається і його 
розмивання. 

Для пучків з малою розбіжністю функція розподілу /(г) у площині 
спостереження має вигляд 


І(х,у) = ^§ехр — ) /о(у), (2.70) 

де Хо = ЬРЬ/гпу о — зміщення атома, що має середньотеплову швид¬ 
кість, т — маса атома, Ь — довжина області взаємодії атомів з полем, 
Ь — відстань від області взаємодії до площини спостереження, при¬ 
чому Ь Ь, /о (у) — функція розподілу по у незбуреного пучка. При 
одержанні ( 2.70) вважалось, що хо Т0, 0 — розбіжність пучка, вісь 
х паралельна хвильовому вектору поля. Використовуючи (2.70), знахо¬ 
димо, що Хо дорівнює відхиленню центра мас пучка. Неважко побачи¬ 
ти, що при зробленому допущенні про постійність сили Р на довжині 
Ь це справедливо і для пучка з розбіжністю 0 > х/Ь. Таким чином, 
можна вважати, що зміщення центра мас пучка пропорційне силі, що 
діє на атом, і дорівнює зміщенню атомів з тепловою швидкістю і>о- 
Однак, як витікає із ( 2.70), другого моменту функції розподілу 

/(х,у): 


ОО 

М 2 = ^ ж 2 /(ж, у)6.x Лу 


(2.71) 


не існує {М 2 = оо). Оскільки експериментально / е (х) реєструється 
лише при х < То і х о <С Ьо, то М 2ехр « х^ 1п(То/жо)- Аналізуючи 
розмивання пучка М 2ехр ф 0, крім вкладу, що пов’язаний з немо- 
нохроматичністю швидкістного розподілу, треба розглянути і оцінити 
роль дифузії атомів для вимушеного світлового тиску, а також вплив 
початкової розбіжності пучка. Таким чином, вплив імпульсної дифузії 
при дії вимушеного світлового тиску на атоми в умовах експеримен¬ 
ту маскується розглянутими побічними ефектами, так що величина, 
що спостерігається, Ах = лфМ 2 ехр — х$ не може бути прямо пов’язана 
з імпульсною дифузією. 
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Разом з тим, як відомо, завдяки наявності надтонкої структури 
£>2 — лінія натрію не описується дворівневим наближенням. Тому при 
зіставленні результатів експерименту з теоретичними висновками слід 
чекати лише якісної відповідності. 

Таким чином, як видно із проведеного вище аналізу, параметрами, 
що характеризують силу вимушеного світлового тиску і імпульсну ди¬ 
фузію, є зсув центра мас пучка атомів і його розмивання унаслідок 
впливу світлового тиску. 

2.5.3. Спостереження сили вимушеного сві¬ 
тлового тиску зустрічних амплітудно-моду¬ 
льованих хвиль на атоми натрію. Спостереження дії 
вимушеного світлового тиску на атоми натрію було вперше здійснене 
на установці, описаній вище [54]. Тепловий пучок атомів натрію 
поширювався нормально до хвильового вектора стоячої хвилі дво- 
частотного лазерного поля. У такій схемі атом натрію взаємодіяв 
із зустрічними амплітудно-модульованими хвилями. Як показано у 
п. 2.5.2, така проста і зручна для експериментальної реалізації схема 
дозволяє здійснити і спостерігати дію сили вимушеного світлового 
тиску на атом натрію. 

При розробці та здійсненні експериментальних схем для спостере¬ 
ження вимушеного світлового тиску принципово важливим було вияв¬ 
лення таких особливостей дії світлового тиску на атом, які б надійно 
свідчили про вимушений характер такої сили, на відміну від спостере¬ 
жуваної раніше сили спонтанного світлового тиску. 

Як видно з рис. 19 (с. 76), важливою особливістю сили світлового 
тиску на атом у полі зустрічних амплітудно-модульованих хвиль є її 
залежність від різниці фаз ф. Відповідно повинна спостерігатися і за¬ 
лежність зсуву Хо центра мас від різниці фаз ф. На рис. ЗО показана 
форма атомного пучка для трьох положень пучка в резонаторі лазера, 
що відповідає ф = 0 , ±^, яка якісно демонструє таку залежність. 

Подана на рис. 31 експериментальна залежність зсуву цента пучка 
(на основі обробки залежностей типу рис. ЗО) Хо (ф) (крива 1) якісно 
узгоджується з теоретичними передбаченнями (див. параграф 2.4): 
Хо змінює знак при зміні різниці фаз ф на 7г/2; залежність хо(ф) 
немонотонна, причому максимальне значення хо досягається при ф = 
±7г/ 4. Наявність характерної залежності Хо(ф) дозволяє зробити ви¬ 
сновок, що в умовах нашого експерименту дійсно спостерігається ВСТ 
і зсув центра мас хо ф 0 не пов’язаний з можливою різницею амплітуд 
зустрічних хвиль у резонаторі, зумовленою, наприклад, пропусканням 
дзеркал, з неортогональністю напряму поширення атомного пучка та 
осі резонатора лазера. Обидва ці фактори, як відомо, можуть приво- 
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Рис. ЗО. Функція поперечного просторового розподілу пучка атомів Ка в площині 
спостереження: 1 — ф = 0,2 — ф = —тт /4, 3 — ф = 7г/4. Штриховою лінією показано 
поперечний розподіл без лазерного випромінювання 


Рис. 31. Залежність зсуву центра мас жо (крива 1) і розмивання Дж (крива 2) 
пучка від різниці фаз ф амплітудної модуляції зустрічних хвиль. Штриховою лінією 
показано розмивання пучка без урахування імпульсної дифузії 


дити до хо ф 0, однак значення і знак Жо при цьому не будуть залежати 
від ір, тобто від відстані від вихідного дзеркала резонатора до атомного 
пучка. 

Як вже відмічалося, при аналізі розмивання пучка Аж необхідно 
враховувати внесок трьох факторів: початкову розбіжність пучка, не- 
монохроматичність швидкістного розподілу атомів у пучку і дифузію 
атомів, що супроводжують дію вимушеного світлового тиску. 

Розмивання пучка Аж також залежить від ір, і, як видно з рис. 31, 
вигляд залежності Аж (гр) (крива 2) якісно відповідає вигляду зале¬ 
жності хо(У). Отже, в умовах експерименту основний внесок в Аж 
дає розбіжність пучка і його немонохроматичність. Штриховою ліні¬ 
єю на рис. 31 показана величина Ажі = \/ Джд + Жд 1п Тд/жд, де Джо — 
розмивання пучка за відсутності відхиляючого поля, Джо = 0,56 мм, 
Ьо = 5 мм, розрахована для експериментальних значень Жо- Величина 
Джо характеризує початкову розбіжність пучка, а Жд 1п Тд/жо — розми¬ 
вання, що пов’язане з немонохроматичністю швидкістного розподілу. 
Таким чином, величина Джі становить очікуване розмивання пучка за 
відсутності імпульсної дифузії. Як видно, дифузія вносить помітний 
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внесок у розмивання пучка, причому він максимальний при ф = 0, 
коли Р = 0, і мінімальний при ф = ±7г/4, коли сила ВСТ максималь¬ 
на. Відмітимо також, що при ф = ±7г/4 зміщенні хо центра мас пучка 
значно перевищує дифузійний внесок в розмиванні пучка. Таким чи¬ 
ном, властивості дифузії при ВСТ у полі двох стоячих хвиль у цілому 
близькі до властивостей дифузії в полі двох зустрічних послідовностей 
імпульсів, розглянутих в п. 2.3.2, якщо врахувати відповідність фази 
ф і затримки т між зустрічними імпульсами. 

Залежності Хо (крива 1) і Ах (крива 2) від частоти випромінювання 
відхиляючого лазера показані на рис. 32. Кружечками • і о показані 
значення Хо і Аж відповідно для внутрішньорезонаторної потужності 
лазера Р = 0,6 Вт і Р = 0,4 Вт. Видно, що Хо максимальне, коли 
частоти мод лазера збігаються з частотами двох основних компонент 
надтонкої структури ІЦ — лінії натрію. Зазначимо, що така настрой¬ 
ка можлива завдяки близькості міжмодової відстані Ау = 1,67 ГГц 
і надтонкого розщеплення основного стану Ау 8 = 1,77 ГГц. Другий, 
слабкіший максимум, відповідає настроюванню на сильнішу компо¬ 
ненту надтонкої структури, тоді як друга мода відстроєна на Ау від 
цієї компоненти і на Ау + Ау 8 від другої компоненти. Настроювання 
однієї із мод на слабкішу компоненту не досліджувалося через мале 
відношення сигналу до шуму. Відносно велике значення Хо при точно¬ 
му настроюванні мод зв’язано зі збільшенням часу взаємодії атома з 
полем завдяки усуненню при такому настроюванні шкідливої дії оп¬ 
тичної накачки. Підкреслимо, що існування другого максимуму також 
вказує на вимушений характер досліджуваного світлового тиску. При 
аналогічній настройці у випадку біжучих хвиль сила спонтанного світ¬ 
лового тиску практично не спостерігається, оскільки при спонтанному 
перевипромінюванні вже одного — двох фотонів атом перестає взає¬ 
модіяти з полем завдяки оптичній накачці. Це вказує на перспектив¬ 
ність використання сили вимушеного світлового тиску для відхилення 
молекул, оскільки при такому настроюванні частот спектральних ком¬ 
понент лазерного випромінювання атом натрію можна розглядати як 
модель молекули, в якій спонтанна релаксація супроводжується пере¬ 
ходом на рівні, що не пов’язані з лазерним полем. 

Залежності Хо (крива 1) і Ах (крива 2) від внутрішньорезонаторної 
потужності наведені на рис. 33. Настроювання частот мод відповідало 
максимальній силі. Спостережувана лінійна залежність хо від поту¬ 
жності узгоджується з теорією (2.58), враховуючи, що в даному інтер¬ 
валі потужності у < По < П т . Штриховою лінією на рис. 33 показано 
залежність розмивання Дад від потужності лазерного випромінюва¬ 
ння (без урахування дифузії). Видно, що відносний внесок дифузії 
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Рис. 32. Залежність зсуву центра мас хо (криві 1) і розмивання Ах (криві 2) пучка 
від частоти випромінювання лазера Аил • — внутрішньорезонаторна потужність 
лазера Р = 0,6 Вт; о — внутрішньорезонаторна потужність лазера Р = 0,4 Вт 

Рис. 33. Залежність зсуву центра мас хо (крива 1) і розмивання Ах (крива 2) пу¬ 
чка від внутрішньорезонаторної потужності лазера Р. Штриховою лінією показано 
розмивання пучка без урахування імпульсної дифузії 


зменшується зі зростанням потужності. Одночасно зростає сила виму¬ 
шеного світлового тиску. 

У перших роботах ми спостерігали максимальне значення сили ви¬ 
мушеного світлового тиску Р яв ОфЙ/су. Підвищення потужності лазера 
накачки і вибір оптимального значення П (у нашому випадку значення 
П визначається конструктивними особливостями лазера на барвнику) 
дозволить досягнути значень Р, суттєво більших за Нк'у/ 2. 

Таким чином, проведені експериментальні дослідження дозволили 
зробити висновок про вимушений характер світлового тиску на атоми 
у біхроматичному полі. Досягнуті на сьогодні значення вимушеного 
світлового тиску перевищують Р зр на порядок (див., наприклад, [56]). 

2.6. Світловий тиск на атоми у полі зустрічних 
хвиль із флуктуючою амплітудою 

Беручи до уваги, що в основі формування великої сили світлового 
тиску на атом, більшої ніж максимальна сила світлового тиску у полі 
біжучої хвилі Р зр = Кк'у/ 2, лежить упорядкування актів поглинан- 
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ня та вимушеного випромінювання фотонів у процесі взаємодії атома 
із зустрічними світловими хвилями, і це упорядкування в розглянутих 
вище випадках взаємодії атома з послідовностями зустрічних імпуль¬ 
сів та зустрічними біхроматичними хвилями базується на кореляції 
полів цих хвиль, природно чекати, що кореляція будь-яких зустрічних 
хвиль досить великої амплітуди призведе до сили світлового тиску, 
значно більшої ніж Р 8р . Особливо цікаво було б вивчити формуван¬ 
ня сили світлового тиску в стохастичних полях з огляду на те, що до 
них близьке поле багатомодового лазера [116,118,120], і розширити та¬ 
ким чином арсенал інструментів управління рухом атомів та молекул, 
включивши до нього потужні багатомодові лазери. 


2.6.1. Малі флуктуації амплітуди. Розглянемо спо¬ 
чатку модель, далеку від реальних полів багатомодових лазерів, яка 
дозволяє отримати аналітичні результати, що ілюструють можливість 
досягнення великої сили світлового тиску у полях з флуктуючою 
амплітудою [59, 62]. Нехай на атом діють дві зустрічні амплітудно- 
модульовані хвилі різної амплітуди: 

£ = Е\(і) сов(ші — кг) + Е 2 (і) сов(и>і + кг), (2.72) 

несучі частоти яких збігаються з частотою переходу в атомі. Вважає¬ 
мо, що швидкість атома невелика, ку <С 7 , а хвиля 2 отримана відби¬ 
ванням від дзеркала хвилі 1 з коефіцієнтом відбивання К, тобто 

П 2 (і) = л/ДП 1 (і-т), (2.73) 

де т — подвійний час проходження світла від атома до дзеркала, 


Ні (і) = —йЕі (і)/Н, Н 2 (і) = - сІЕ 2 (і)/Н, (2.74) 

6, матричний елемент дипольного моменту атома. Якщо коефі¬ 
цієнт відбивання не дуже близький до одиниці, рівняння Ліувіл- 
ля (1.79) з гамільтоніаном (1.80), релаксаційною матрицею (1.84) 
і У(і) = — <!£, можна розв’язати методом теорії збурень за 

малим параметром 7 /тіп(|Пі(і)| — |П 2 (і)|), вважаючи величину 
г^ г [тіп(|Пі(і)| — |ГІ 2 (і)|)] ( т согг — характерний час зміни полів 

світлових хвиль) такого ж порядку малості (докладніше див. [59,62]). 
Якщо амплітудна модуляція слабка, то 


Оі(і) = [1 + а{і)} Н 0 , 


(2.75) 


де а{і) <С 1 , для середньої сили світлового тиску на атом знаходимо: 


Р = 


\ Пкі ' 


НкК сі 
2 (1 — Д) сІЇ 


С(т). 


(2.76) 
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Тут С(т) - функція автокореляції 
т 

С(т) = Ііш 1 [ а(і) а(і — т) <іі . (2.77) 

Т—>оо Т ] 

0 

Отриманий результат (2.76) справедливий як для періодичної змі¬ 
ни амплітуди з часом, так і для флуктуацій амплітуди. У випад¬ 
ку гауссової форми спектра лазерного випромінювання, коли С(т) = 
= арехр (— т 2 /т согг 2 ), де Од — середнє значення від а 2 (і), на атом діє 
сила 

р= Пк'у --^— _ . ехр (~т 2 /т 2 огг ), (2.78) 

^ ' согг 

максимальна при т = т согг /\/ 2. Якщо затримка між імпульсами від¬ 
сутня (атом біля дзеркала), то сила дорівнює Р зр . 

2.6.2. Модель стохастичного поля. Тепер проведемо 
чисельне дослідження світлового тиску на атоми у полі зустрічних 
хвиль для моделі стохастичного поля, що описує випромінювання ла¬ 
зера з багатьма некорельованими модами [60,61]. Розглянемо дворівне¬ 
вий атом, що взаємодіє з полем двох зустрічних хвиль з однаковою час¬ 
тотою, яка збігається з частотою атомного переходу и>о між основним 
|1) та збудженим |2) станами атома. Систему будемо вважати замкне¬ 
ною — після спонтанного випромінювання зі збудженого стану атом 
повертається в основний стан (рис. 34). 

У цьому разі рівняння для матриці густини у системі відліку атома 
мають вигляд 

£рп(і) =\грі 2 (ї) (й+*{ї) <?№+**) +й_*(і)е-^ ш+к2 )^ - 

- \і Р 2і{і) (й + (і)е-^ ш+кг Чй_(і) е‘(**+**>)+ 7Р22 (І), 

§- іРі2 (і) = \і + П_(і) е і{к у і+кг)^ х 

X ІРіі(і) — Р22(*)] - \іРі2{ї), 

Р2і{і) = Р\ 2 {і), Р22(і) = 1 — ри, (2.79) 

Комплексні частоти Рабі зустрічних хвиль (1.126) задаються 

виразами 

й + (і) = її+(і) е^+о = її 0 /с(і), 

п_(і) = П_(£) е іф -Ю = - т), 


( 2 . 80 ) 
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де автокореляційні функції дійсної та уявної час¬ 
тин / с (і) задовольняють (1.130), а По > 0 від 
часу не залежить. 

Силу, що діє на атом, обчислюємо за форму¬ 
лою 

Р г (г,і) = — Нкіт р 2 \(і)&+{і) х — 

х е~ і{куі+кг) (2.81) 


Рис. 34. Схема взає- — Цоі(ї)П ( /) 

модїї атома із зустріч- 1 

ними хвилями з флук¬ 
туючою амплітудою Її середнє значення знаходимо як відношен¬ 

ня набутого атомом імпульсу за час усереднення 
до Ііпі з подальшим усередненням за координатою атома. Обчислення 
проводимо у наближенні “важкого атома”, нехтуючи зміною доплерів- 
ського зсуву частоти за час усереднення. Щоб нівелювати вплив поча¬ 
ткової стадії взаємодії на результати усереднення, останнє проводимо, 
починаючи з моменту часу іь = 7/у протягом проміжку = 30/у. 
Крім того, результат усереднюємо за 100 реалізаціями випадкового 
стохастичного процесу / с (£), процедура моделювання якого описана 
в п. 1.4.6 і параграфі 1.5. 

На рис. 35 наведено залежність середньої сили тиску світла на атом 
Р ау в одиницях Р 8р (1.103) від часу затримки між хвилями в одиницях 
у -1 для різних співвідношень О та По. Зі зростанням частоти Рабі ма¬ 
ксимум зростає і перевищує одиницю для кривих 1, 2 на рис. 35, а, і 
2, 3 на рис. 35, б. Для оцінки точності результатів на рисунку наведе¬ 
ні значення сили, отримані для тих же параметрів, що і крива 1, але 
іншої реалізації стохастичного процесу. За умови По ~Д> С положен¬ 
ня максимумів кривих визначаються частотою Рабі; вони досягаються 
при часі затримки т ~ П ( у . Зі зменшенням частоти Рабі оптимальний 
час затримки визначається часом кореляції б? -1 ; за умови По <С у це 
можна побачити з аналітичного виразу для усередненої за координа¬ 
тою та за часом сили світлового тиску, який можна отримати, розв’я¬ 
зуючи рівняння для матриці густини (1.89) методом теорії збурень 
за полем: 


П 4 Г / і 

Р = бк—— ехр (—ут) - ехр —-ут - Ст 

с і V \ 2 


Сила світлового тиску максимальна при т = — (Щ 1 Ііфу/С) при С у. 
Відповідне значення ут показано на рис. 35, а вертикальною штри¬ 
ховою лінією для С = Юу, що відповідає параметрам наведених на 
ньому кривих. Максимум кривої 3 близький до цього значення, хоч 
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Рис. 35. Залежність серед¬ 
ньої сили світлового тис¬ 
ку, що діє на атом у по¬ 
лі зустрічних стохастич- 
них хвиль для моделі хао¬ 
тичного поля, від затрим¬ 
ки між хвилями в одини¬ 
цях І/ 7 . Параметри: а — 
С = ІО 7 для всіх кривих, 
П 0 = 25 7 (1), ^0 = Ю 7 (2), 
По = 57 (3). Дані, пока¬ 
зані кружечками, отрима¬ 
ні для тих же параметрів, 
що і ( 1 ), але іншої реалі¬ 
зації стохастичного проце¬ 
су; б — По = Ю 7 для всіх 
кривих, С = 257 (1), С = 

= 10 7 (2), С = 5 7 (3). 

Штрихова лінія відповідає 
максимуму (2.82) 



умови справедливості теорії збурень для відповідних їй параметрів і 
не виконані. 

Порівнюючи криві на рис. 35, б , ми бачимо, що для фіксованих По 
сила світлового тиску максимальна за умови С = ІОу = По. З іншого 
боку, як видно з рис. 35, а, для фіксованих С оптимальне значення 
По відсутнє: зі зростанням частоти Рабі максимальне значення сили 
монотонно зростає. 

Відзначимо аналогію отриманих результатів із залежністю сили 
світлового тиску на атоми у біхроматичному полі зустрічних хвиль 
від різниці фаз між хвилями, розглянутою у параграфі 2.4. Роль обер¬ 
неного часу кореляції у цьому разі відіграє різниця частот цих хвиль, 
часової затримки — різниця фаз хвиль. 

Як було показано в параграфі 2.4, залежність середньої сили світ¬ 
лового тиску в полі біхроматичних зустрічних хвиль від проекції швид¬ 
кості на напрям поширення хвиль знакостала в межах |с| < П т /2 к, де 
П т — частота модуляції. На рис. 36 показано аналогічні залежності 
для моделі стохастичного поля для однієї і тієї ж реалізації стохасти¬ 
чного процесу П_|_(£). Видно, що у випадку стохастичної модуляції ця 
залежність має аналогічний випадку біхроматичного поля вигляд з 
тією різницею, що роль частоти модуляції відіграє величина 2 С. Це 
дозволяє трактувати 2 С як “ефективну” частоту модуляції стохасти¬ 
чної хвилі і порівняти розраховану нами силу світлового тиску з ма¬ 
ксимальною силою Р 7; (2.16), що досягається за умови взаємодії атома 
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Рис. 36. Залежності середньої сили світлового тиску на атом у полі зустрічних 
стохастичних хвиль для моделі хаотичного поля в одиницях Е зр = від швид¬ 

кості атома в одиницях 7 /к. Параметри: для обох кривих По — 257, т — - Ц' і 1 — 
С = Ю7; 2 — С = 207 


Рис. 37. Порівняння залежності середньої сили світлового тиску на атом у одиницях 
Рзр — \ Нк'у у полі зустрічних стохастичних хвиль для гауссової моделі флуктуацій 
амплітуди (суцільна лінія) і моделі хаотичного поля (штрихова лінія) від затримки 
між зустрічними хвилями від швидкості атома в одиницях 1 . Для обох кривих 
П 0 = ІО 7 , О = ІО 7 


з полем зустрічних послідовностей д-імпульсів з резонансною до ча¬ 
стоти атомного переходу несучою частотою. З аналогії 2 С і частоти по¬ 
вторення імпульсів Т _1 , постулюючи Т = дС -1 , знаходимо Р = 0 ,2Р^ 
для кривої 1 і Р = 0,1Р п для кривої 2 на рис. 36 при V = 0. 

2.6.3. Гауссова модель флуктуацій амплітуди. 
Розглянемо випадок, коли лише дійсна частина 0±(£) відмінна від 
нуля, ф± = 0 [60,61]. Частоти Рабі зустрічних хвиль пов’язані спів¬ 
відношенням 

й+(і) = П 0 Ш, М*) = Ю 0 /г(* - т), (2.83) 

де / г (і ) — дійсний стохастичний процес з нульовим середнім значен¬ 
ням, функція автокореляції якого має вигляд (1.123). Це — гауссова 
модель флуктуацій амплітуди, яку можна інтерпретувати як класи¬ 
чний аналог “стиснутого” (зциеегесі) вакууму, в якому сильно флуктує 
одна квадратурна компонента поля і не флуктує інша [117]. 

На рис. 37 показано приклад залежності Р ар /Рзр від затримки між 
зустрічними хвилями для гауссової моделі флуктуацій амплітуди (су¬ 
цільна лінія) для параметрів, що відповідають кривій 2 на рис. 35, по¬ 
втореній тут штрихом. Як видно, хід залежності сили світлового тиску 
від 7 т для обох моделей флуктуацій амплітуди близький; більше то¬ 
го, сила світлового тиску в слабких полях зустрічних хвиль за умови 
гауссових флуктуацій амплітуди описується тією ж формулою (2.82), 
що і у випадку моделі хаотичного поля. 
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2.7. Світловий тиск на атоми у полі біжучої 
частотно-модульованої хвилі 

Розглянемо силу, що діє на атом у полі біжучої частотно- 
модульованої хвилі. У праці [155] вивчали поведінку атома у полі такої 
хвилі, розв’язуючи чисельно балансні рівнянні. Для вільного атома, у 
якого швидкість релаксації недіагональних елементів матриці густини 
близька до швидкості релаксації діагональних, такий підхід неадеква¬ 
тний поставленій задачі — ігноруються когерентні ефекти, зумовлені 
фазовими співвідношеннями між фур’є-компонентами поля. Тут ми 
будемо враховувати ці ефекти [58], розв’язуючи рівняння для матриці 
густини у наближенні обертової хвилі (1.89), які для атома у полі 

£ = Е 0 сов (ші — кг + (3 віп ІІ т і) (2.84) 


мають вигляд 

ІРп(і) = -П 0 Іш (р 12 (і) «-.*+**+*»)) + 7 р 22 (і), 

§іРі2{і) = |гП 0 [р и (і) - р 22 (і)} е ИР**п ті -ш-к*) + 

+ (гА-і 7 )р 12 (і), (2.85) 

Р2і(і) =Р*1 2 
Р22(І) = 1 - Ріі(і), 

де А = а;о — о;, и>о — частота атомного переходу, Г^о = — <іі2-Ег>- Введемо 
змінні 


Щі) = р 22 {і) - Ріі(£), 
Тоді з (2.85) випливає 


_ г (—/3 віп 0,ті-\-куі-\-кг) 


сг(і) = Рі 2 е' 


тЩі) = - і °0 И*) - ст* (і)] - 7 [1 + Щі )}, 


а (і) = — П 0 1У — і/ЗсгП т сов $І т і + 


і 

■ҐУ- 


■ і8 


г (і), 


( 2 . 86 ) 


(2.87) 


де <5 = кь + Д. Рівняння (2.87) розв’яжемо методом, який запропонова¬ 
но в [156]. Нас цікавить розв’язок, який формується після перехідного 
періоду, і 7 _1 . Його ми шукаємо у вигляді 

ОО ОО ОО 

У? = ^ "ИДе 4 ” 0 "* 4 , а = а пЄ іпПт \ а* = ^ ст п е іпПт4 . (2.88) 


п =—ОО 


п=—ОО 


п ——ОО 
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Знаходячи "1У„ з першого з рівнянь (2.87) і підставляючи його в друге 
рівняння та комплексно-спряжене з ним і вводячи вектори 


3 М = 


Ь = 


1 

-1 


(2.89) 


та матриці 


А (та) = 


В = 


1 І-« + •"«»*+ - 2 ( 7 + іпПт ) 








_. 7 

V 2 (у + тН т ) ’ 2 
1 0 
0 -1 


+ ід + іп0. т + 


2 (7 + тП ш ) 

2 (7 + тП то ) ) 


(2.90) 


отримуємо рекурентне співвідношення, яке визначає а 

д(п) а („) + ФПпг в + а (п+і)^ = - г -П т Ь5 п0 , (2.91) 

де 5 п о — символ Кронекера. Записуючи а- п і у вигляді 

а ( ") = х (гі) а ( " _1 ^, (2.92) 

з (2.91) одержуємо ланцюжок рівнянь, які визначають матриці Х^' 1 : 


( 2 і 


Х (п) _ ^ 

2 і 

РПт 


.(ЗдО) _ х( п+1 ) 


при п > 0 , 


ВА^- 1 ) - (х ( "- 1} ) 1 при п < 0 . 


(2.93) 


Тут ми врахували, що В = В 1 . Знайшовши Х (0 ' і X * 1 - 1 з (2.93), з (2.91) 
отримаємо 

І0П г , Г 1 п ' _1 


(0) _ А) І д(0) + 


(х (0) ) 


Ь. 


(2.94) 


Усереднена за час 2іг/0, т сила світлового тиску (1.99), що діє на атом, 
у нашому випадку дорівнює 


Р = Нк ііо Іт сто (2.95) 

де сто — перша компонента вектора а <(у> . 

На рис. 38 наведена залежність середньої сили, що діє на атом 
у полі біжучої частотно-модульованої хвилі (2.84), від 5/ 7 , тобто 
від відстроювання частоти центральної фур’є-компоненти спектра 
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поля (2.84) від частоти атомного 
переходу у системі відліку, пов’я¬ 
заній з атомом. По суті, ця за¬ 
лежність описує і залежність си¬ 
ли світлового тиску від швидкості 
атома вздовж осі 2 (з точністю до 
множника по осі абсцис). Як і слід 
було чекати, беручи до уваги, що 
у випадку /З > 1 в фур’є-спектрі 
поля (2.84) найінтенсивніші перші 
/З компонент, частотна модуляція 
лазерного випромінювання забез¬ 
печує ефективну взаємодію атомів 
з полем зі швидкостями до V ~ 

~ (Зіїт/к. 

2.8. Світловий тиск на атоми у полі зустрічних 
частотно-модульованих хвиль 

Тепер перейдемо до розгляду сили світлового тиску, що діє на атом 
у полі зустрічних частотно-модульованих хвиль. Як вже вказувалося 
вище (див. с. 13), у зустрічних послідовностях світлових імпульсів, що 
по черзі діють на атом зі змінними у часі частотами, які проходять 
через резонанс з частотою атомного переходу, на атом діє сила світло¬ 
вого тиску, близька до (2). Аналогічного результату можна, очевидно, 
досягти, якщо на атом діють дві зустрічні частотно-модульовані хви¬ 
лі (1.108) з однаковою амплітудою Е ±о = Ео, якщо частота модуляції 
П т , індекс модуляції /3 і напруженість поля досить великі 8 : 

ПоМгг < /з < (П 0 /П т ) 2 , П т » 7, (2.96) 

де Г^о = —СІ 12 Е 0 /Н. У цьому випадку несуча частота імпульсу дві¬ 
чі проходить через резонанс щопівперіоду, і цей перехід відбувається 
адіабатично. Як наслідок, кожне проходження через резонанс призво¬ 
дить до інвертування населеностей основного і збудженого станів зі 
зміною імпульсу атома на Нк в одному й тому самому напрямі, і на 
атом діє сила, близька до 

Еріїгпах = 2^/сГ2 т/ /7Г. (2.97) 

8 Випливає з критерію адіабатичного проходження резонансу (1.52) з урахуван¬ 
ням /і = і очевидної вимоги, щоб період модуляції був значно менший за час 

спонтанного випромінювання атома зі збудженого стану. 



Рис. 38. Залежність Р/Р 8р від < 5/7 при 
Г2т = Ю 7 , Г2о = 5 О 7 : штрихова лінія — 
(3 = 0, суцільна лінія — (3 = 20 
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Далі ми покажемо [58], що велика порівняно з Е зр сила світлового 
тиску у полі зустрічних частотно-модульованих хвиль може бути дося¬ 
гнута при помірній інтенсивності електромагнітного випромінювання 
і невеликому індексі модуляції, коли критерій швидкого адіабатичного 
проходження (2.96) не виконується. 


2.8.1. Атом у полі зустрічних частотно-моду¬ 
льованих хвиль однакової інтенсивності з сину¬ 
соїдальним законом модуляції. Нехай на атом діють дві 
зустрічні частотно-модульовані хвилі: 

£ = Ео соє (ші — кг + ф+(і )) + Е 0 соз (ші + кг + ф-(і )), 

ф+(і) = /Ззіп (п т і + і^) , (2.98) 

Ф-(і) = /Ззіп (кІ т і - 

з однаковою амплітудою Е о. Тут кІ т — частота модуляції, /3 — індекс 
модуляції. У випадку малої інтенсивності зустрічних хвиль Но <С 7, 
де Оо = — «До-Ео/Й, і малого індексу модуляції /3 < 1 рівняння Ліу- 
вілля (1.89) для матриці густини можна розв’язати розкладом за /3 і 
Но/7- У резонансному випадку ш = шо з точністю до квадратичних за 
/З членів сила, що діє на атом, записується 


Пк / 3 2 7 2 П()П З т | (П 2 т + І 7 2 ) - ( ку ) 2 (10Ї& - 9 (ку) 2 + ^-у 2 ) 
Е - = - 8 ІП ф 


[(Н т + кі>) 2 + 7 2 /4] [(Н т - ку) 2 + 7 2 / 4 ] [(ку) 2 


7 2 /4]“ 

(2.99) 


Ця сила максимальна при ф = 7 г /2 і змінює знак зі зміною швидко¬ 
сті при ку и ±П ТО /3 та ку ?з ±Н,„ у випадку П т 7 . Знакозмінна 
залежність сили, що діє на атом, від його швидкості спостерігається і 
при великих значеннях П 0 / 7 , як це видно з рис. 39. Наведена на ньо¬ 
му крива отримана чисельним інтегруванням рівняння (1.89) разом 
з виразом для сили (1.99). Середня сила світлового тиску, що діє на 
атом, обчислювалася як відношення середнього за початковою коор¬ 
динатою набутого атомом імпульсу протягом часу усереднення Т аг , до 
цього часу після закінчення перехідних процесів, і > 7/7. Час усере¬ 
днення обирався таким чином, щоб куТ ау та кІ т Т аг , були кратними 
2 - 7 Г для точок на осі абсцис, за якими будувався наведений графік. 
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Добре видно сингулярності, зу¬ 
мовлені багатофотонними проце¬ 
сами, при ку = пЄІ т /1, де п, 
І — цілі числа. Ширини інтерва¬ 
лів швидкості атома, в яких си¬ 
ла світлового тиску знакостала, як 
видно з рисунка, помітно переви¬ 
щують 7 . 

Тепер розглянемо залежність 
сили світлового тиску, що діє на 
повільні атоми (ку <С 7 ), від 
параметрів взаємодії атома з по¬ 
лем. Для малого індексу модуля¬ 
ції, користуючись розкладом ма¬ 
триці густини та радіаційної сили 
за (З і усереднюючи результат за 
координатою атома, отримуємо з 
точністю до /3 2 



Рис. 39. Залежність Р / Р зр від ку/ 7 при 
П 0 = = 257, (3 = 1, *ф = 7 г/2 . Дро¬ 

би біля максимумів відповідають п, І у 
виразі ку = що визначає поло¬ 

ження багатофотонних резонансів 


Е =/ї/с8ІП'0 


2 7 » т ( 7 4 -7 2 ^-4ад) 


пі 


Ке 


( 7 2 + 4Г^)(9 7 2 + 4^)77+80! У 

і ( 7 + гП т ) 3/2 -у / 7 2 + Зг 7 П т - 2ПІ + 8 П§ 

2 (3 7 + 2гП т ) у / 7 + 2гП т 


4ПІ 


/З 2 - 


( 2 . 100 ) 


Максимальне значення цієї сили 

^ = ІйШ т /3 2 (2.101) 

досягається при ф = 7 г/ 2 , П т 7 і По ~ П т /2. Зі зростанням По 
понад П то /2 діюча на атом сила слабко залежить від По. Це ілюструє 
рис. 40, де порівнюються результати чисельного інтегрування рівнянь 
для матриці густини і розрахунку за (2.100). Як видно, вираз (2.100) 
добре описує залежність діючої на атом сили світлового тиску від По 
і /3 за умови (З Є [0, 0,5]. На верхній межі вказаного інтервалу похибка 
не перевищує ЗО %. У той же час, як видно з рис. 40, оптимальне значе¬ 
ння /3 значно більше і становить величину порядку одиниці. Оскільки 
оптимальне значення ф = 7 г /2 отримано за припущення (З <С 1 , для 
/З ~ 1 необхідне додаткове дослідження залежності Р від ф. Резуль¬ 
тати чисельного дослідження цієї залежності для індексу модуляції в 
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Рис. 40. Порівняння залежностей Р/Е 3 р від частоти Рабі зустрічних хвиль для 
П т = 507 і ф = 7г/ 2 при різних індексах модуляції (а) та від індексу модуляції при 
По = 507 (5), отримані чисельним інтегруванням рівнянь для матриці густини 
(1.89) разом з виразом (1.99) для діючої на атом сили (суцільна лінія), з розра¬ 
хунком за (2.100) (штрихова лінія). Лінії на (а) марковані значенням (З 


межах (З Є [0, 5] при різних співвідношеннях По та П т показано на 
рис. 41. Значення діючої на атом сили отримано чисельним інтегрува¬ 
нням (1.89) разом з виразом для сили (1.99). Порівняння наведених 
залежностей показує, що оптимальною частотою модуляції за умо¬ 
ви фіксованої частоти Рабі зустрічних хвиль є П т ~ 2 По, /З ~ 1,5 
(див. рис. 41, г). Максимальне значення сили, яке при цьому досяга¬ 
ється, Р = 3,5 Р 8р приблизно в 7,2 раза менше ніж сила (2.97), якої 
можна було б досягти за умови виконання критерію швидкого адіаба¬ 
тичного проходження (2.96) при П т = 20у. Таким чином, навіть при 
помірній інтенсивності частотно-модульованих світлових хвиль можна 
досягти значної, порівняно з Р 8р , сили світлового тиску, що діє на ато¬ 
ми. Близька до неї сила досягається також при П т = По і 2П т ~ По- 
В останньому разі залежно від ф при оптимальному значенні (3 ~ 2,65 
спостерігаються два приблизно однакові максимуми, при ф ~ 7 г /4 і 
ф ~ 7г/ 2. Зазначимо, що у цьому разі спектр частотно-модульованої 
хвилі (1.108) близький до біхроматичного (при /3 = 2,4 центральна 
компонента відсутня, а інтенсивності перших бічних компонент вищі 
від других і наступних). 

Важливою для практичних застосувань є залежність діючої на 
атом сили від його швидкості. Результати чисельного дослідження цієї 
залежності для параметрів, що відповідають максимумам на рис. 41, б 
і г, показано на рис. 42. Як видно з рис. 42, а, б, у випадку П т = 2 По, 
коли досягається максимальне значення сили, що діє на атом при 
кг> <« 7 (див. рис. 41, г), напівширина максимуму залежності сили 
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Рис. 41. Залежність Р/Р зр для повільних атомів (к'о у) від індексу модуляції ф 
(вісь абсцис) і різниці фаз між зустрічним хвилями ф (вісь ординат) для По — Ю 7 
при Г2 т = 2,67 (а), 67 (б), ІО 7 (е), 2 О 7 (г). Значення сили, що діє на атом, показане 
відтінками сірого тону (див. стовпчик справа біля кожної залежності) 

від швидкості помітно менша за 7 /к як при гр = 7 г/ 4 , так і як при 
гр = 7 г/ 2 . Якщо ж 2П т = По, то напівширина максимуму залежно¬ 
сті сили від швидкості помітно більша за ”//к і зростає з одночасним 
зростанням П т і По, причому тільки у випадку гр = 7 г /2 (див. рис. 42, 
г, є). Це зростання напівширини залежності сили від швидкості дещо 
повільніше від лінійного за П т . При цьому значення сили при кг> <С 7 
практично пропорційне П т (за умови 2 П то = По), як це видно з рис. 43, 
де показано залежність Р/Р зр від швидкості атома для оптимальних 
значень індексу модуляції, різниці фаз та Пц = 2П т для різних П т (а) 
та залежність сили, що діє на атом, від його швидкості і частоти Ра¬ 
бі ( б ), яка підтверджує оптимальність нашого вибору По = 2П т для 
отримання значної сили світлового тиску, що діє на атом, з великою на- 
півшириною її залежності від швидкості. Максимальне значення сили 
світлового тиску, що досягається при кг> <С 7 на рис. 43, а, становить 
приблизно 0,46 Р р н тахі де РрН тах (2.97) — максимальна сила світло¬ 
вого тиску у полі зустрічних частотно-модульованих хвиль за умови 
почергової адіабатичної взаємодії атома з кожною з цих хвиль при 
проходженні резонансу, під дією якої протягом одного періоду моду- 
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Рис. 42. Залежність Е/Е зр від швидкості атома та індексу модуляції для різниць 
фаз між зустрічним хвилями гр = тг/4 (а, в, д) та 'ф = 7 г /2 ( б , г , е), що забезпечують 
близькі до максимуму значення Е/ Е зр для малих (А:?; <<^ 7 ) швидкостей атома (див. 
рис. 41). а, б — Гф = ІО 7 , Г2 т = 2 О 7 ; в, г — Г2о = Ю 7 , От = 5у; в, г — Г2о = 2 О 7 , 
От = ІО 7 

ляції імпульс атома змінюється на 4 Нк. Таким чином, для показаних 
на рис. 43, а залежностей імпульс повільного атома змінюється на 
~ 1,85 Нк щоперіоду. Зазначимо, що оптимальні значення 0,о/0, т , -ф і /З 
залежать від П т / 7 , хоч і незначно. Так, точніші від використаних при 
побудові на рис. 43, а залежностей сили світлового тиску від швидко¬ 
сті атома значення оптимальних параметрів для 0 т = ІОу становлять 
ф = 0,4997г, /3 = 2,68 і Гі 0 = 2,05 П т . У цьому разі Р/Р р н тах — 0,495 і 
імпульс атома щоперіоду змінюється на 1,98 Нк. Для Г2 т = 20у значе¬ 
ння оптимальних параметрів такі: ф = 0,50І7г, /3 = 2,74 і Гід = 2,15Г2 т , 
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Рис. 43. Залежність Р/Р зр 
від швидкості атома для 
оптимальних значень ін¬ 
дексу модуляції, різниці 
фаз та відношення СІо/ЄІт 
для різних Г2 т (а — лі¬ 
нії, марковані значенням 
^т/'у) та залежність си¬ 
ли, що діє на атом, від 
його швидкості і часто¬ 
ти Рабі (б); при (3 = 

= 2,65, ф = 7г/2 для (а) та 

(б), £20 —— 2^777, (й), Г2^77, = 

= 107 (б) 



а Р/РрНтах — 0,497, імпульс атома щоперіоду змінюється на 1,99 Нк. 
Порівнюючи максимальну силу світлового тиску при однакових зна¬ 
ченнях П т = 7 = 20 у частотно-модульованому полі зустрічних хвиль 
і в біхроматичному полі [товсті лінії на рис. 43 і 20 (с. 77)], бачимо, що 
за умови однакових значень цього параметра сила світлового тиску в 
частотно-модульованому полі (2.98) приблизно вдвічі більша, ніж в бі¬ 
хроматичному (2.40), а ширина максимуму залежності сили від швид¬ 
кості приблизно така сама. Така відмінність має під собою очевидне 
фізичне підґрунтя — при значенні індексу модуляції, для якого побудо¬ 
вано залежності, показані на рис. 43, у спектрі частотно-модульованої 
хвилі найбільша інтенсивність компонент з частотами ш =Ь П ш , тоб¬ 
то поле близьке до біхроматичного з різницею частот П т = 40у, у 
якому сила світлового тиску, що діє на атом, приблизно вдвічі вища, 
ніж у біхроматичному полі з різницею частот П т = 207 . Таким чином, 
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Рис. 44. Залежність власних значень Есо гамільтоніана Флоке в одиницях М ї п ,. 
що описує взаємодію атома з частоти о-модульованим полем, від його координати 
у випадку /3 = 2,74 і Од = 2,15П т , ір = 0,50І7Г (а) і /3 = 1 і Г2о = 0 т , ір = 0,57г (б) 


частотно-модульоване поле нарівні з біхроматичними може використо¬ 
вуватися для керування рухом атомів. 

Маючи на увазі аналогічну поведінку залежності сили від швид¬ 
кості в частотно-модульованому і біхроматичному полях і те, що для 
для досягнення гауссоподібної залежності сили від швидкості треба 
в обох випадках належним чином обирати співвідношення Од, Г2 т і ф 
(у частотно-модульованому полі до цих параметрів додається ще й ін¬ 
декс модуляції /3 ), природно чекати і фізично однакової основи вибору 
сукупності параметрів, а саме, близьке проходження чи перетин кри¬ 
вих, що описують залежність власних значень гамільтоніана Флоке від 
координати атома. 

На рис. 44, а показана залежність власних значень Нш гамільтоні¬ 
ана Флоке: 

% = Н - іН-щ , (2.102) 

що описує взаємодію атома з частотно-модульованим полем від його 
координати для оптимального вибору параметрів, які забезпечують 
велике, порівняно з Р 8р , значення радіаційної сили у широкому діа¬ 
пазоні ку зміни швидкості атома. Стан атома після певного (~ 77 -1 ) 
перехідного періоду описується суперпозицією власних станів Флоке, 
кожен з яких — це змінна з часом з періодом модуляції суперпозиція 
основного і збудженого станів атома. Якщо швидкість атома невелика, 
порівняно з 0, 7п /к, то атом, перебуваючи спочатку в одному з власних 
станів Флоке і переходячи з одного власного стану в інший в області 
зближення власних значень (вони настільки близькі, що на рисунку 
виглядають як перетин кривих), в процесі зміщення на довжину хви- 
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лі змінює свою енергію вздовж суцільної товстої або штрихової лінії, 
тобто на ±4М2 т . Оскільки населеності цих станів різні, сумарна зміна 
енергії атома відмінна від нуля і зростає пропорційно пройденій ато¬ 
мом відстані (тобто сила, що діє на атом, практично не змінюється 
зі зміною його швидкості). Ця якісна інтерпретація отриманого для 
певних комбінацій параметрів великої порівняно з Р зр сили світлового 
тиску придатна для невеликих, порівняно з Г2 т //с, швидкостей атома, 
коли залежність власних значень Флоке від координати близька до ви¬ 
падку нерухомого атома. В усякому разі вона пояснює, чому при цих 
значеннях параметрів значення діючої на атом сили світлового тиску 
мало змінюється на інтервалі швидкості порядку 'у/к, як це спостері¬ 
гається в загальному випадку довільних значень частоти та індексу 
модуляції (див. рис. 39 на с. 111 і відповідну їй залежність власних 
значень гамільтоніана Флоке від координати на рис. 44, б). 

Як зазначено вище, якби стан атома під час руху збігався зі ста¬ 
ном Флоке, який відповідає товстій лінії на рис. 44, а, зміна його енер¬ 
гії при проходженні відстані, що дорівнює довжині хвилі, становила 
б 4М2 т , а переданий йому протягом часу 2тг/П т імпульс — 4 Нк. Це 
відповідає значенню діючої на атом сили 2НкЄі т /тг, що вдвічі більше 
максимальної сили, яка діє на атом у полі зустрічних послідовностей 
7г-імпульсів (2). Насправді населеність відповідного стану Флоке мен¬ 
ша за одиницю, і, наприклад, для параметрів взаємодії атома з полем, 
яким відповідає рис. 43, а, діюча на атом сила приблизно вдвічі мен¬ 
ша. Виникає питання, чи можна підібрати такі параметри взаємодії 
атома з полем, щоб наблизити діючу на атом силу до теоретичної ме¬ 
жі Дет/А, де Дп7 — зміна власного значення гамільтоніана Флоке у 
стані, в якому перебуває атом, при його зміщенні на довжину хвилі А. 
Побудова теорії, аналогічної теорії біхроматичної сили [33], для випад¬ 
ку сили у полі зустрічних частотно-модульованих хвиль стикається зі 
значними труднощами в зв’язку з великою кількістю частот у спектрі 
такого поля. На сьогодні дослідження цього питання можливе лише 
чисельними методами. На рис. 45 (суцільна лінія) показана залежність 
діючої на атом сили від швидкості у випадку, коли залежність власних 
значень гамільтоніана Флоке від координати атома має вигляд, ана¬ 
логічний показаному на рис. 44 (див. рис. 46, а), проте у цьому разі 
діюча на атом сила (при тій же частоті модуляції) приблизно в 1,7 
раза більша. Штриховою лінією на цьому ж рисунку показано анало¬ 
гічну залежність у випадку, коли частота Рабі в 1,3 раза вища. Таке 
збільшення частоти Рабі призводить до помітного зменшення сили, що 
діє на атоми з малою швидкістю, і зменшення ширини максимуму її 
залежності від швидкості до значення порядку 'у/к. Це корелює зі змі¬ 
ною залежності власних значень Флоке від координати атома — на 
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Рис. 45. Залежність Е/Р ар 
від швидкості атома у ви¬ 
падках По = 4.7П„, (су¬ 
цільна лінія) та По = 6П т 
(штрихова лінія) для ф = 
= 0,235л, /3 = 10,7, П т = 
= 207 


ній з’являються значні проміжки на осі ординат, яким не відповідає 
жодний власний стан гамільтоніана Флоке (див. рис. 46, б). 

На рис. 47 показано залежність діючої на атом сили світлового 
тиску від двох параметрів — його швидкості і частоти Рабі зустрічних 
хвиль. Як видно, для параметрів, що відповідають суцільній лінії на 
рис. 45, ширина максимуму залежності сили від швидкості найбільша, 
а порівняно невелика зміна частоти Рабі призводить до значного змен¬ 
шення сили світлового тиску на повільні атоми і ширини максимуму 
залежності сили від швидкості. Цей факт відповідає тому, що умови 
взаємодії атома з полем не задовольняють критерій швидкого адіаба¬ 
тичного проходження резонансу (2.96), за умови якого сила світлового 
тиску може сягати 2НкСі т /тт. 

У зв’язку з великою кількістю спектральних компонент частот- 
но-модульованої хвилі побудова теорії сили світлового тиску, яка б 




Рис. 46. Залежність власних значень Нш гамільтоніана Флоке в одиницях що 

описує взаємодію атома з частотно-модульованим полем, від його координати при 
/З = 10,7, іі> = 0,235тг для П 0 = 4,7^ т (а), = Шт ( б) 
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прогнозувала оптимальні комбіна¬ 
ції параметрів (З , По/П т і ф, при 
яких ширина максимуму залеж¬ 
ності сили світлового тиску від 
швидкості атома значно більша за 
7 /к і близька за порядком вели¬ 
чини ДО кІ т /к, як це зроблено 
для сили світлового тиску у біхро- 
матичному полі в праці [33], на¬ 
трапляє на значні труднощі. Пря¬ 
мий чисельний розрахунок зале¬ 
жностей сили від швидкості для 
всіх можливих комбінацій трьох 
параметрів — трудомістка обчи¬ 
слювальна задача. Значно при- 
швидчити чисельний пошук опти¬ 
мальних комбінацій (3, По /П т і ф 
можна таким чином. Для фіксованого зсуву фаз ф між зустрічними 
хвилями і досить високої П т у частоти модуляції будуємо залеж¬ 
ність від (3 і По/П т сили, що діє на атом з малою швидкістю V <С 7 /к. 
Потім будуємо аналогічну залежність для V ~ 2 'у/к (див. 48 для ви¬ 
падку ф = 0,27г). З порівняння цих залежностей знаходимо інтерва¬ 
ли параметрів (3, По/П т , де сила велика як для атомів зі швидкістю 
V <С 7 /к, так і для атомів зі швидкістю V ~ 27 /к. Значення (3, По/П т , 
для яких отримано максимум сили світлового тиску на повільні атоми, 
і будуть оптимальними. Що це дійсно так, перевіряємо, будуючи за- 



Рис. 47. Залежність сили світлово¬ 
го тиску на атом у полі зустрічних 
частотно-модульованих хвиль від йо¬ 
го швидкості V і частоти Рабі Г2о- Зна¬ 
чення Р/Р зр показані відтінками сіро¬ 
го кольору (див. шкалу справа). Фа¬ 
зовий зсув між зустрічними хвилями 
ф = 0,2357г, індекс модуляції (З = 10,7, 
частота модуляції Г 2 т = 207 



Рис. 48. Залежність сили світлового тиску на атом у полі зустрічних частотно- 
модульованих хвиль від індексу модуляції (3 і частоти Рабі Г2о в одиницях 7 . Зна¬ 
чення Р/Р зр показані відтінками сірого кольору (див. шкалу справа). Фазовий зсув 
між зустрічними хвилями ф = 0,27г, частота модуляції Г2 т = ІО 7 , кіз = 0,27 (а), 
кіз = 27 (б). Кружечком показано область, де сила велика як у випадку (а), так і 
у випадку ( б ) 
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г/А 'ф / тг 


Рис. 49. Залежність власних значень гамільтоніана Флоке в одиницях що 

описує взаємодію атома з частотно-модульованим полем, від його координати при 
/З = 15,1, ф = 0,27г для Г2о = 5,7Г2 т 

Рис. 50. Залежність сили світлового тиску на атом у полі зустрічних частотно- 
модульованих хвиль від його швидкості V в одиницях 'у/к і зсуву фаз ф між зу¬ 
стрічними частотно-модульованими хвилями. Значення Е/Е зр показані відтінками 
сірого кольору (див. шкалу справа). Індекс модуляції (3 = 10,7, частота модуляції 
Огп = 207 , частота Рабі Г2о = 5,7 От 


лежність власних значень гамільтоніана Флоке (2.102) від координати 
для цих параметрів (див. рис. 49). Оптимальність нашого вибору під¬ 
тверджує також пряма побудова залежності сили світлового тиску від 
швидкості і одного з параметрів, наприклад і /> (див. рис. 50), на якій 
видно, що саме при оптимальному виборі ширина максимуму залежно¬ 
сті сили від швидкості найбільша. 

У табл. 2.3 наведено оптимальні значення По/Г2 т та індексу моду¬ 
ляції (3 зустрічних частотно-модульованих хвиль для деяких значень 
ф, при яких досягається, разом з великою силою світлового тиску на 
повільні (кь < у) атоми, велика (порядку П т //с) ширина максиму¬ 
му залежності сили світлового тиску від швидкості атома. Природною 
мірою сили вимушеного світлового тиску є максимальна сила світло¬ 
вого тиску, яка може бути досягнута у полі двох послідовностей зу¬ 
стрічних я-імпульсів з періодом повторення Т (2). У нашому випадку 

Таблиця 2.3. 


Оптимальні значення По /£І т та індексу модуляції /3 зустрічних 
частотно-модульованих хвиль для деяких значень ір 


Параметр 

Значення 

ф/тх 

0,2 

0,235 

0,25 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

£2() / Ит 

5,72 

4,7 

4,8 

3,82 

2,7 

2,2 

1,96 

ІЗ 

15,1 

10,7 

10,2 

7,01 

3,85 

2,79 

2,0 

Р/Рп 

1,67 

1,62 

1,58 

1,37 

1Д7 

1,00 

0,86 
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період частотно-модульованої хви¬ 
лі становить Т = 27г/£1 т , так 
що природною одиницею вимірю¬ 
вання сили вимушеного світлово¬ 
го тиску, яка відповідає тиску у 
ПОЛІ послідовностей зустрічних 7 Г- 
імпульсів, є 


2 Нк Кк£І ш 

= ~ ~ 7 Г 


(2.103) 


Теоретична межа сили світлового 
тиску за умови почергового адіа¬ 
батичного проходження частот зу¬ 
стрічних хвиль через резонанс з 
частотою атомного переходу ста¬ 
новить 2Г П . 

Порівняння сили світлового 
тиску на повільні атоми з (2.103) 
наведено в останньому рядку та¬ 
блиці. Як видно, зі зменшенням ф 
максимальна сила світлового ти- 



кі) / Сіт 


Рис. 51. Залежність сили світлово¬ 
го тиску на атом у полі зустрічних 
частотно-модульованих хвиль в одини¬ 
цях (2.103) від його швидкості V в 
одиницях £1т/к при оптимальному ви¬ 
борі / С,т та індексу модуляції /З для 
деяких значень ф: 1 — ф = 0,2л, 2 — 
Ф = 0,4-7Г, З — Ф = 0,б7Г 


ску зростає, проте це вимагає ще більшого збільшення інтенсивності 
лазерного випромінювання. Треба зазначити, що сила світлового ти¬ 
ску при невеликій різниці фаз ф характеризується більшою шириною 
максимуму її залежності від швидкості (див. рис. 51). 

Отримані нами результати теоретичних розрахунків [157] дозво¬ 


ляють оптимістично оцінювати можливість застосування зустрічних 
частотно-модульованих хвиль для керування рухом атомів. Належний 
вибір співвідношення частоти модуляції та частоти Рабі зустрічних 
хвиль дозволяє отримувати силу світлового тиску на атоми, близь¬ 
ку до сили в полі послідовностей зустрічних імпульсів з чирпованою 
частотою [52], яка, як і сила світлового тиску у полі таких послідов¬ 
ностей імпульсів та сила світлового тиску у біхроматичному полі двох 
стоячих хвиль [33,53], характеризується великою шириною максиму¬ 
му залежності цієї сили від швидкості атома. На відміну від випад¬ 
ку швидкого адіабатичного проходження у полі зустрічних імпульсів 


з чирпованою частотою, сила світлового тиску у зустрічних частотно- 
модульованих полях демонструє ці якості при помірній напруженості 


світлових полів і відносно невеликому значенні індексу модуляції, коли 
критерій адіабатичного проходження резонансу не виконується. Від¬ 
значимо безумовну актуальність таких досліджень — не дивлячись 
на досить великий час (більше ЗО років), який пройшов після пер¬ 
шої пропозиції використання зустрічних послідовностей імпульсів із 
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Рис. 52. Залежність сили світлового тиску на атом у полі зустрічних частотно- 
модульованих хвиль в одиницях Е 3 р від його швидкості V в одиницях 7 /к (а) при 
Оо/0т — 6, От = Ю 7 та індексу модуляції (3 = 10 для = 7 г /4 (відповідає 
параметрам експерименту [31]) та залежність власних значень гамільтоніана Флоке 
Кгп в одиницях ЕОт від координати атома для цих же параметрів (б) 


чирпованою частотою для керування рухом атомів [52], цей напрям 
досліджень останнім часом характеризується досить великою актив¬ 
ністю [158-160]. 

Експериментальне дослідження сили світлового тиску на атом у 
полі зустрічних частотно-модульованих хвиль було проведено в [31]. 
Спостерігалося відхилення пучка атомів гелію у метастабільному ста¬ 
ні 2 3 5і під дією лазерного випромінювання з довжиною хвилі А = 
= 1083 нм. Це випромінювання викликає переходи між станами 2 3 5і 
і 2 3 Р 2 . Зсув по фазі між зустрічними частотно-модульованими хви¬ 
лями становив 7г/4. інші параметри лазерного випромінювання пов’я¬ 
зані між собою так: ГЦ = 6 О 7 , П т = Ю 7 , (3 = 10 (відзначимо не¬ 
відповідність цих параметрів оптимальним, наведеним у табл. 2.3). 
Таке значення індексу модуляції замале для того, щоб ліва частина 
нерівності (2.96) була справедливою. Проте після часу взаємодії ато¬ 
ма з полем 407~ 3 зміна швидкості атома становила 76 Нк, що відпо¬ 
відає середній силі, яка діє на атом, 3 ,8Р зр . На рис. 52 показано те¬ 
оретичну залежність сили світлового тиску від швидкості атома та 
залежність власних значень гамільтоніана Флоке від координати ато¬ 
ма для параметрів експерименту. Як видно, експериментально зареє¬ 
стрована сила світлового тиску відповідає розрахунковій в інтервалі 
0,5у /к < V < Б'у/к. Вигляд розрахункової залежності сили від швид¬ 
кості (вузький пік при ки < 7 ) говорить про неоптимальність вибору 
параметрів взаємодії атома з полем; на це вказує і наявність великих 
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проміжків між власними значеннями гамільтоніана Флоке (квазіенер- 
гіями), що перешкоджає збільшенню енергії атома завдяки переходам 
Ландау—Зінера між станами з різними квазіенергіями (пор., напри¬ 
клад, з рис. 49). 

Таким чином, експериментальні результати підтверджують теоре¬ 
тичний висновок праці [58] про те, що велика сила світлового тиску 
на атоми в полі зустрічних частотно-модульованих хвиль, порівняно 
з Р зр , може бути досягнута і за умови такої взаємодії атома з полем, 
коли критерій адіабатичності (2.97) не виконується. 


2.8.2. Атом у полі зустрічних частотно-моду¬ 
льованих хвиль з довільним періодичним зако¬ 
ном модуляції. Розглянемо тепер взаємодію дворівневого атома 
з полем із частотою, модульованою за довільним періодичним зако¬ 
ном [62]. Нехай атом взаємодіє з двома зустрічним хвилями з несучими 
частотами, резонансними до частоти атомного переходу: 

£ = Е + соє (и>о і ~ кг + ф+(і)) + Е_ сов (ощ і + кг + ф~(і )) , (2.104) 

де ф± ( і ) описують фазову модуляцію зустрічних хвиль. Без порушення 
загальності вважатимемо середні значення фаз зустрічних хвиль рів¬ 
ними нулю. Вважаємо також, що проекція швидкості атома на напрям 
осі г мала ( кг> <С 7 ), і доплерівським зсувом частоти можна нехтувати. 
Сила, що діє на атом, обчислюється за виразом (1.99) з V = 0 і 5 = 0. 
У нашому випадку частоти Рабі П± = —(І 12 Е±/Н ((І 12 — матричний 
елемент дипольного моменту переходу в атомі) від часу не залежать. 

Перейдемо від матриці густини р, еволюція яких описується (1.89), 
до змінних Блоха: 

М=р 22 -ріі, и = Керіг, з = Ітрі 2 . (2.105) 


Рівняння для них мають вигляд 


~дї 


ди 

~дї 

дз 

дї 


2 и [П+ 8Іп (кг — ф + ) — П_ 8Іп (кг + ф -)] + 

+ 2в [П + сов (кг — ф + ) + ГП соз (кг + </>_)] — 

-7(1 + IV), (2.106) 

— ііУ [П + 8 Іп (кг — ф+ ) — зіп (кг + ф-)] — І 7 и, 

— і-УУ [П + соз (кг — ф + ) + соз (кг + ф~)\ — ^7 з, 
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а виражена в цих змінних сила (1.99) записується так: 

Р = Нки [Г2+ вій ( кг — ф+) + 0_ зіп (кг + ф~)] + ^ 

+ Нкз [Г 2 + сов (кг — </>+)— сов (кг + ф~)\. 

Нас цікавить випадок великих інтенсивностей зустрічних хвиль, коли 
є підстави сподіватися, що сила світлового тиску, що діє на атом у по¬ 
лі зустрічних хвиль значно перевищить максимальну силу світлового 
тиску в полі біжучої хвилі Р 8р . Крім цього, вважатимемо інтенсив¬ 
ності зустрічних хвиль різними, частоти Рабі П± додатними, причому 
П + > і 

П + -П_> 7 , П + -П_»П т , (2.108) 

де Г2 т — характерна частота модуляції фаз зустрічних хвиль. Це до¬ 
зволяє ввести малий параметр є ~ уДГЦ — Н_). Вважаємо також 

величиною такого ж порядку П т /(ГЦ — О_), а також максимальне 

відхилення фаз ф± від нуля. Розкладаючи и, з до третього, а IV до 
четвертого порядку за є, знаходимо розв’язок рівнянь Блоха (2.106) і 
силу, що діє на атом. Нехай хвиля _ — це відбита від дзеркала, розта¬ 
шованого на відстані ст /2 від атома, хвиля + з коефіцієнтом відбива¬ 
ння 

г=(0_/0 + ) 2 . (2.109) 

Тоді після усереднення за координатою у припущенні ІІ т Д> у вираз 
для сили набуває вигляду 

і ккг В 

Р ау = ІПкт + (Ф+(і)Ф+(і ~ т)) , ( 2 . 110 ) 

де дужки ( ) означають усереднення за часом. 

Оцінимо максимальну силу, що діє на атом. Вважаючи г ~ 0,5, 
ф± ~ 1 , ф± ~ Г 2 т , Н т ~ П + [на межі справедливості використано¬ 
го нами наближення (2.108)], отримуємо Р ау ~ Нк£1 + . Таким чином, 
можна досягти значення сили світлового тиску, що діє на атом у час¬ 
тоти о-модульованому полі з довільним періодичним законом модуляції 
на 1-2 порядки більшого, ніж Р зр , за умови, що ширина спектра лазер¬ 
ного випромінювання близька до частоти Рабі, а параметр насичення 
(ГІ+/ 7) 2 досягає 10 2 — 10 4 . 

2.8.3. Атом у полі зустрічних частотно-моду¬ 
льованих хвиль різної інтенсивності з синусо¬ 
їдальним законом модуляції. Розглянемо тепер силу 
світлового тиску, що діє на атом у полі зустрічних хвиль різної ін¬ 
тенсивності [63]: 
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£ = Е+ о соз (ші — кг + </>+(£)) + Е- о соз (ші + кг + , 

<М*) = Р 8ІП (^гтгі + , (2.111) 

Ф- (І) = /З 8ІП (0, т І ~\ф}, 

з синусоїдальною модуляцією частоти і різницею фаз між ними ф. Тут 
О т — частота модуляції, (3 — індекс модуляції. Частоти Рабі ГЦ визна¬ 
чаються як 0± = —сіі 2 Е±о/Н, де ( 1 і 2 — матричний елемент дипольного 
моменту переходу між основним і збудженим станами. 

Вважаємо, що хвиля _ отримана відбиванням від дзеркала хвилі + 
з коефіцієнтом відбивання (2.109) і <С П+. Розв’язуючи рівняння 
Блоха для випадку малої швидкості атома ку <С 7 (2.106) розкладом 
за 7/(Г2_|_ — П_) і обчислюючи з розв’язку силу світлового тиску (2.107) 
з точністю до (1 — г) -2 , отримуємо після усереднення за координатою 
атома [63]: 

р = І/цЬ (і - 1 ^ 1 + г - Ккг(3 2 П 2 т 

2 ^ 2(П+)2(1 -ту) (1-г)( 7 2 +4^) (2.112) 

X [2П т 8ІП ф — 37 (1 — С08 Ф) /(1 — г)] . 

Наведений розклад сили світлового тиску за 1/(1 — г) має особли¬ 
вість при г = 1 (за межею його справедливості). Це говорить про існу¬ 
вання відмінного від одиниці оптимального коефіцієнта відбиття г, 
при якому діюча на атом сила світлового тиску максимальна, що і 
підтверджує рис. 53. Значна відмінність між силою світлового тиску 
при оптимальному значенні г та при г = 1 (зустрічні хвилі однакової 
амплітуди) спостерігається при Г2 т /ГЦ <С 1. У випадку Г2 т /ГЦ ~ 1 
сила світлового тиску при оптимальному значенні г такого ж порядку, 
як і при г = 1. У той же час для співвідношення між П то і П + , близь¬ 
кого до оптимального П т = 2ГЦ і оптимальному, як це видно з рис. 41 
значенні (3 = 1,5, які максимізують силу, що діє на повільні атоми, ма¬ 
ксимальне значення діючої на атом сили практично не відрізняється 
від випадку однакових інтенсивностей зустрічних хвиль. 

Згідно з (2.112) зі зростанням частоти модуляції сила світлового 
тиску зростає. Цей висновок справедливий у межах наближення теорії 
О т < ГЦ. У протилежному випадку Г2 т ГЦ, вважаючи 7 /ГЦ <С 1, 
можна отримати 

Р = х к.к'у + - Кк^—ф—г(3 2 8Іп(П т т) . (2.113) 

Тут не записані члени вищого за ГЦ/П т та 7 /О+ порядку. Порівнюю- 
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Рис. 53. Залежність сили світлового тиску, що діє на атом у полі зустрічних 
частотно-модульованих хвиль, коли хвиля _ отримана з хвилі _|_ відбиванням 
від дзеркала, від коефіцієнта відбивання г, отримана з чисельного інтегрування 
рівнянь Блоха (2.106) і виразу для сили (2.107). Штрихова лінія — розрахунок 
за (2.112) для Г2+ = оо. Криві марковані значенням Г2 т /Г2+. Параметри: гр = 7г/2 
для всіх кривих, а — /3 = 0,3, П т = 67 , б —- /3 = 1,5, П+ = 2 О 7 


чи (2.113) та (2.112), бачимо, що відповідно до проведеного чисельно¬ 
го моделювання, оптимальне значення частоти модуляції Г2 т близьке 
до П+. 

2.9. Великі сили світлового тиску 

в біхроматичному полі з різною 
інтенсивністю спектральних компонент 

На відміну від розглянутого раніше випадку взаємодії атома з ре¬ 
зонансним до частоти переходу полем, розглянутого в параграфі 2.8, 
проаналізуємо випадок, коли на атом діє модульоване за частотою ла¬ 
зерне випромінювання зі значним відстроюванням від резонансу [81]. 
Частоту модуляції обираємо таким чином, щоб одна зі спектральних 
складових випромінювання була близька до борівської частоти пере¬ 
ходу в атомі. Модуляція досить слабка, так що ми ігноруємо всі спе¬ 
ктральні складові, що з’являються завдяки модуляції, крім близької 
до резонансу. Це означає, що дворівневий атом взаємодіє з двома сві¬ 
тловими стоячими хвилями, великої та малої інтенсивності, різної ча¬ 
стоти. Частота сильної хвилі (несуча частота) далека від резонансу, 
і її вплив зводиться до оптичних зсувів частоти. Як наслідок вини¬ 
кають “одягнуті” сильним полем стани атома. Слабка хвиля пов’язує 
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між собою “одягнуті” стани атома, які мають протилежні світлові зсу¬ 
ви частоти. 


2.9.1. Інтуїтивна модель. Просторова залежність світло¬ 
вого зсуву дворівневого атома у полі однієї стоячої хвилі з відстрою¬ 
ванням § та частотою Рабі П описується виразом 

ш и {г) = [±у/[2ОД2 + <Р- «5]/2. (2.114) 


Залежність и)і 3 (г) від г не синусоїдальна, навіть якщо інтенсивність 
залежить від 2 синусоїдально [19]. Типові параметри експерименту 
наведено у табл. 2.4. Величина П° є частотою Рабі для кожної з ком¬ 
понент стоячої хвилі, які будемо позначати індексами с (сильна хви¬ 
ля) і з (слабка хвиля); з тах обчислюється у видузі і дається виразом 
2(2П°) 2 /у 2 . Значення обчислюється у точці В на рис. 54, а, де ви¬ 
конана умова резонансу. 

Завдяки малій інтенсивності слабкої хвилі можна знехтувати сві¬ 
тловими зсувами та дипольною силою, що вона викликає, порівняно 
з тими ж величинами для сильної хвилі. З іншого боку, швидкість 
збудження атома слабкою хвилею має вигляд 


= 37/2 

7р 1 + 5 + {25 ■ 


(2.115) 


Значення у р для слабкої хвилі приблизно у 2,5 рази перевищує від¬ 
повідне значення для сильної у видугах хвилі, як це можна бачи¬ 
ти з табл. 2.4. Надалі ми нехтуємо як швидкістю збудження силь¬ 
ною хвилею, так і світловими зсувами, викликаними слабкою хвилею. 
Параметр насичення 5 = І/І за і = 2П 2 /7 2 і І заі = лІгс/ЗХ 3 т зр ~ 
~ 160 цВт/см 2 , де т зр = 7 _1 — час життя атома у збудженому стані. 
Для переходу 3 8і —> 2 3 Рг у метастабільному Не*, який ми розглядає¬ 
мо, довжина хвилі становить А =1083 нм. 

Щоб зрозуміти, як виникає сила світлового тиску, пов’язана з насе¬ 
леністю, спочатку розглянемо відносну просторову фазу двох хвиль, 
як показано на рис. 54, а. Збудження відбувається в основному вздовж 
шляху ВГ. Збудження вздовж АБ дуже слабке, оскільки А лежить 
близько до вузла слабкої хвилі (див. рис. 54, б). Якщо атом релаксує 
вздовж шляху ДЕ, то він набуває кінетичної енергії до того часу, поки 


Таблиця 2.4. 


Типові значення лазерних параметрів у експерименті 


Лазерне поле 

5/ 7 

Щ/7 

Зтах 

7 Р /7 (макс) 


Сильна хвиля 

±36,2 

21 

3500 

0,2 

10 

Слабка хвиля 

±2,5 

2,6 

54 

0,5 

1,6 










128 


РОЗДІЛ 2. СВІТЛОВИЙ ТИСК НА АТОМИ В КОГЕРЕНТНИХ... 



О 

— 57 
-ІО 7 


ІО 7 

57 

О 


7/2 

7/4 


Рис. 54. Світловий зсув 
основного та збудженого 
станів (суцільні лінії) та 
відстроювання слабкої 
хвилі (горизонтальні 

штрихові лінії) залежно 
від координати. Верти¬ 
кальні стрілки АБ та 
ВГ показують місця, де 
слабка хвиля резонансна 
до частоти атомного пере¬ 
ходу. Синусоїда малої 
амплітуди поблизу основ¬ 
ного стану показує про¬ 
сторовий розподіл інтен¬ 
сивності слабкої хвилі (а). 
Швидкість збудження 
атома слабкою хвилею 
7 р(г) (б). Вона дуже мала 
поблизу точки А, оскіль¬ 
ки тут лежить вузол, та 
виходить на максимум 
поблизу В. Ці графіки 
відповідають лазерним 
параметрам, наведеним у 
табл. 2.4, з 6с > 0, <5 5 < 0 
та ф = 7г/4 


він досягне наступної точки, еквівалентної В, поблизу 2 = ЗА/4. Тут 
він знову може стати збудженим. Таким чином, у діапазоні швидкості 
порядку 'у/к на атом, що рухається, діє велика відхиляюча сила, на¬ 
прямлена вправо. Швидші атоми пройдуть більше, ніж А/2 (відстань 
ГД) до часу релаксації в основний стан. Оскільки переміщення біль¬ 
ше, на такі швидкі атоми діє відповідно менша сила, яка зменшується 
за законом 1/г>. Експериментально спостерігалося відхилення атомно¬ 
го пучка, яка відповідає силі ~ 2,2 Р ар [81]. 

Якщо фази обрати так, що атоми спочатку збуджуються з макси¬ 
мумів основного стану у мінімуми збудженого, то будемо мати силу, 
що призводить до зменшення енергії атома, іншими словами, маємо 
випадок сізіфового охолодження (див. рис. 55). У цьому разі спостері¬ 
галася колімація атомного пучка метастабільного гелію [81]. 

2.9.2. Оптичні поля та сили. Розглянемо силу, яка діє 
на дворівневий атом, що рухається у полі двох зустрічних частотно- 
модульованих лазерних хвиль. 
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Рис. 55. Приклад сізіфово- 
го охолодження. Просто¬ 
рова залежність світлових 
зсувів основного та збу¬ 
дженого станів дворівне¬ 
вого атома (а). Інтенсив¬ 
ність слабкої хвилі пока¬ 
зано трохи вище основно¬ 
го стану. Завдяки її зсу¬ 
ву фази у просторі збу¬ 
дження найбільш імовірно 
вздовж АБ. Потім, неза¬ 
лежно від напряму руху, 
у процесі спонтанної емі¬ 
сії випромінюється біль¬ 
ше енергії, ніж поглинуло¬ 
ся у точці Б, наприклад, 
вздовж ВГ. Тут П® = 20у, 
= 1 , 47 , = — З 87 , <5з = 

= +0,67, 1р = 7Г 



107 

57 

0 


о 


—67 

-ІО7 

7/2 

7/4 


2.9.2.1. Ефективний г а м і л ь т о н і а н . Електричне поле 
£; (г, і) частотно-модульованих плоских хвиль, що поширюються у до¬ 
датному (і = 1) та від’ємному (і = 2) напрямах осі 02 має вигляд 

£ 1,2 (-г, і) = £оесо8[=ркг + ш с і + Рзт(П т і±'ф/2)] , (2.116) 

де е — вектор одиничної поляризації, £о — незалежна від часу ам¬ 
плітуда хвиль. Тут (З = <5о/^т — індекс модуляції, (5 0 — ампліту¬ 
да зміни частоти. У частинному випадку (З <С 1 суму полів (2.116) 
можна розглядати як три стоячі хвилі: центральна сильна компонен¬ 
та з несучою частотою иі с та електричним полем 2£о [соє и) с і] [сов кг\ 
і дві бічні компоненти з частотами и> с ± Г2 т та електричними полями 
±(3£ о[со8(і<; с ± Гі т )і][со 8 (А :2 =р -0/2)]. Просторовий фазовий зсув бічних 
компонент відносно центральної становить Зс'ф/2 для низькочастотної 
(високочастотної) компоненти. 

У наближенні обертової хвилі гамільтоніан що описує дво¬ 

рівневий атом, який взаємодіє з полями від (г, і), має вигляд 

о 127 

П е/ - 26 с \ ’ 



(2.117) 
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де 5 С = ш с — <х>о — відстроювання несучої частоти від частоти атом¬ 
ного переходу о>о- Ефективна частота Рабі П є р(г, і) задається виразом 

П е /(,г, і) = ^ 2Пд,/ п (/3)е _т0ті соз (кг — пір/ 2). (2.118) 

П 

Тут Пд = — (е • д ,) £о/Н, а А - атомний дипольний матричний елемент 
(обраний таким чином, щоб величина Од була дійсною та додатною). 

Сила, що діє на атом, обчислюється за формулою Р = — 1г(/Л734), 
де р — матриця густини, яка задовольняє оптичним рівнянням Блоха. 
Для довільного значення швидкості та частот Рабі ці рівняння можна 
розв’язати тільки чисельно. їх розв’язання вимагає великого часу для 
усереднення за координатою та часом і на чекання установлення ква- 
зістаціонарного розв’язку. Замість прямого інтегрування рівнянь Бло¬ 
ха ми скористаємося іншим методом, у основі якого лежить розклад 
у ряд Фур’є матричних елементів матриці густини за гармоніками 0, т і 
та кг. Таким чином, шукаємо квазістаціонарний розв’язок рівнянь для 
матриці густини у вигляді 

гф,£) = е~ і{ІПті+гпкг) , (2.119) 

1,т 

р 12 (г,і) = ^2ріі т) е" тті+ткг \ (2.120) 

1,т 

де ію{г,ї) = Р 22 ( 2 ,і) — При цьому виникає нескінченний набір 

лінійних рівнянь для та Рі 2 п \ і наш підхід полягає в обмеженні 

їх кількості певними значеннями т та І. 

Ми розглядаємо випадок великих частот ІІ т модуляції, таких, що 
відбувається збудження атома тільки однією компонентою по, частота 
якої близька до частоти атомного переходу, а всі далекі від резонансу 
компоненти призводять тільки до світлових зсувів. Вважаємо, що всі 
частоти задачі малі, порівняно з Г2 т : 

ку, у, |Д| < П т , (2.121) 

де Д = <5 с +поП т — відстроювання частоти компоненти щ від атомного 
резонансу. 

Користуючись стандартною процедурою усереднення швидкого ру¬ 
ху [114], отримуємо ефективний гамільтоніан 94 е /, що описує повільні 
рухи: 

пг _ п Г 28 По 

Ле/ 2 [ П 0 —2(Д + 5) _ ' 


( 2 . 122 ) 
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Тут Г2о(г) = 2Пд,/ ГІ0 (в) сов (кг — По^/2) — частота Рабі компоненти щ, 
а 

5= ^ [Гід7 п (/3) сов (кг — ш/>/2)] 2 /(?г — по)П„ г (2.123) 

пфпо 

дає наближене значення світлового зсуву, індукованого іншими спе¬ 
ктральними компонентами частотно-модульованого поля. 


2.9.2.2. Сила у частотно-модульованому полі. У на¬ 
шому випадку проблема взаємодії атома з поліхроматичним полем зво¬ 
диться до розгляду взаємодії атома, частота переходу у якому моду¬ 
люється у просторі світловим зсувом Н8, зі стоячою хвилею певної 
частоти. Усереднену за швидкими рухами силу, що діє на атом Р(г), 
можна записати у вигляді Р(г) = Р ГЄ сі + Ррор , де 

Р 12 ~0у) ■> Ррор^Ьй—. (2.124) 

Еволюція інверсії ге = р 22 — Рі\ і Рі 2 описується рівнянням Блоха з га- 
мільтоніаном (2.122). 

У випадку V = 0 ці сили, залежні від координати атома, можна 
знайти аналітично з квазістаціонарного розв’язку рівнянь Блоха. За¬ 
пишемо їх, користуючись результатами праці [37]: 


Ргр.гі - 


р — 
1 рор - 


(А + 28) 1 іЩ 

7 2 +4(А + 25) 2 1 + 5 дг ’ 
1 88 
4 + в дг ’ 


(2.125) 

(2.126) 


де 5 = І2р/[(А + 2 8) 2 + 7 2 /4] параметр насичення. 

Сила Ргесі — це звичайна просторовозалежна дипольна сила. 
Оскільки відстроювання від резонансу залежить від 8{г), усереднене 
за координатою значення Р ге сі Ф 0 у випадку належно обраного фазо¬ 
вого зсуву між 8(г) та Оо(г) — це саме та сила, що була передбачена 
в 1987 р. в [44,46]. 

Походження сили Р рор зовсім інше. По-перше, знак цієї сили різний 
у основному і збудженому станах, так що результуюче значення сили 
залежить від значення гВ(г,і), яке визначається, перш за все, По ( 2 ). 
По-друге, максимальне значення цих двох сил визначається різними 
параметрами, амплітудою По (і) для Р ГЄ сі та амплітудою 8 для Р рор . 
Як і для Р геС і і усереднене за координатою значення Р рор відмінне від 
нуля у випадку належно обраного фазового зсуву між 8{г) та По(г). 
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У випадку малого значення світлового зсуву повну силу Р(г) мож¬ 
на розкласти в ряд за малим параметром Пд/ , уСі гп . Тільки у цьому 
разі можна усереднити повну силу за координатою г (але не Р рор та 
Р Г есі окремо) і отримати 


р агі = ж- « ^ 8Іп Ш п - п о )] 


4 8 Г 


1 + 


й, (п -" о) (і+угмд:) ; 

у 2 - 4Д 2 


(4Д2 + 7 2) уТТІГг, 


(2.127) 


де з по = [^я^п 0 (/3)] 2 /2[Д 2 + 7 2 /4] — параметр насичення кожного 
з двох променів, що формують стоячу хвилю £ По . Вираз для сили, 
що діє на атом, який рухається, аналітично знайти неможливо. 

У загальному випадку середнє значення Р гес і та Р рор на довжині 
хвилі для V ф 0 можна знайти тільки чисельно, розв’язуючи рівняння 
для матриці густини для атома, який описується ефективним гаміль- 
тоніаном (рівняння (2.122)), а потім використовуючи (2.124). Нам до¬ 
водиться користуватися наближенням постійної швидкості атома для 
того, щоб знайти середнє значення сили, не дивлячись на те, що воно 
справедливе лише за умови малого значення кінетичної енергії ато¬ 
ма, порівняно з висотою потенціальних бар’єрів (наприклад, світловий 
зсув дорівнює Нюїв). Наше наближення Мі ) 2 /2 Ни>і 3 можна записати 
у вигляді ки 2 ^/іо г іОі 3 = и) 0 зс (&г> — доплерівський зсув частоти і 
оу = Нк 2 /2М — енергія віддачі). Це наближення не завжди добре ви¬ 
конується в умовах експерименту [161]. Воно значно відрізняється від 
випадку V = 0, розглянутого у праці [37]. 

На рис. 56 показано результати чисельного розрахунку для двох 
різних значень різниці фаз зустрічних хвиль. З частини (а), де ф = 7г, 
зрозуміло, що сила Р рор домінує у всьому наведеному діапазоні швид¬ 
кості атома і що вона значно перевищує Р зр . Вона змінює знак зі змі¬ 
ною напряму швидкості, і, значить, має властивості “оптичної патоки”. 
Це є сізіфова сила, розглянута вище. На частині (б), і/) = 7г/4, Р рор та¬ 
кож домінує у діапазоні малих швидкостей, проте не змінює знак при 
V = 0. Таким чином, ця сила тут призводить до відхилення атомів. 
Проте вона прямує до нуля для V > кількох 'у/к, оскільки Р рор та Р ГЄ сг 
тут близькі за значенням, але мають різний знак. Тому цей випадок 
менш прийнятний для експериментального застосування. 


2.9.2.3. Двічі одягнутий атом. У наших експериментах кі¬ 
нетична енергія атома часто менша висоти від потенціального бар’є¬ 
ра, викликаного світловим зсувом. Таким чином, потенціальний бар’єр 
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Рис. 56. Залежність сили, що діє на атом, від швидкості, отримана чисельним 
розв’язуванням рівнянь для матриці густини. Атом описується ефективним гаміль- 
тоніаном (2.122). При розрахунку сили ми користувалися (2.124). Для частини (а) 
(ф = 7г) параметри лазерного випромінювання такі ж, як і на рис. 55. Для частини 
(б) (</> = тг/4) параметри лазерного випромінювання подано в табл. 2.4. Штрихова 
лінія — Р р0 р, тонка — Ргесі, товста суцільна крива — повна сила V = Р р0 р 4- Ргесі 


значно впливає на швидкість атома, і вважати її постійною не завжди 
прийнятно. У зв’язку з цим ми розглянемо еволюцію атома, “одягну¬ 
того” сильною та слабкою стоячим хвилями. 

Поняття “одягнутого” атома виявилося плідним для опису руху 
атома під дією дипольної сили у полі сильної стоячої монохроматич¬ 
ної хвилі [136]. Розглянемо дворівневу систему з енергіями “одягнутих” 
станів Еі і Е 2 та швидкостями переходів Гі і Г 2 між ними, причому 
всі ці величини залежать від координат атома у полі двох стоячих 
хвиль. На атом у такому полі діє адіабатична сила, яка обчислюється 
як Р : і = —АЕ^/сІг, і = 1,2. 

Один з можливих шляхів апроксимації енергій Е\ і Е 2 — знайти 
власні значення гамільтоніана (2.122). Швидкості затухання Гі і Г 2 
можна знайти, користуючись процедурою, описаною в [136]. У основі 
такого підходу обчислення сили лежать світлові зсуви, викликані силь¬ 
ною хвилею, та змішування основного і збудженого станів, викликане 
слабкою хвилею. Залежність енергій Е\ і Е 2 від координати показана 
на рис. 57 (тонка лінія). Використання цих енергій нехтує змішуванням 
основного і збудженого стану, викликане сильною хвилею. Зазначимо, 
що формула для світлового зсуву, якою ми користуємося у цьому разі, 
справедлива за умови Пд <С Г2 т . 

Інший шлях апроксимації енергій — використання “двічі одягну¬ 
тих” атомних станів. Енергетичні рівні “двічі одягнутого” атома можна 
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З Рис. 57. Енергії “одягну¬ 
того” атома, який опи- 
" сується гамільтоніаном 
( 2 . 122 ), (тонка лінія) та 
“двічі одягнутого” атома 
(2.128) (товста лінія) для 
типових експерименталь¬ 
них параметрів, поданих 
у табл. 2.4 для ф = 
= 7 г/4 . Штриховою лінією 
показано невзаємодіючі 
енергетичні рівні, які виз- 
і начають нахил рі , який 
необхідний для обчисле- 
3 ння імовірності переходу 
А Ландау—Зінера 

отримати аналітично у деяких випадках шляхом діагоналізації не- 
скінченної тридіагональної матриці [162] або користуючись напівкла- 
сичним підходом [163]. Ми використаємо інший підхід — “одягання 
одягнутих станів” [164]. Спочатку “одягнемо” атом світлом сильної 
хвилі і отримаємо енергетичні рівні Е± для одягнутих станів |(+,п)) 
і |(—,п)), користуючись результатами праці [165]. Тут зайві дужки 
показують, що ці стани отримані отримані змішуванням станів | д,п) 
та |е, п — 1). 

Наявність другого поля з іншою частотою змінює картину в ба¬ 
гатьох відношеннях [68]. По-перше, його квантове число має входи¬ 
ти в маркування власних станів системи, так що |(±,п)) (£> \тп) = 
= |(±, п),пг) —> \(і,п,т)) (п репрезентує сильне поле, т — слабке). 
Тепер рівні енергії подаються виразом 

Еі, 2 = (б, ± у/п 2 м + ^ , (2.128) 

де 5 М = 6 8 - 6 С + П' с , П м = Є в (1 + 5 с /П' с )/2, ГУ С = у '51+ Щ. Тут ефе¬ 
ктивне відстроювання слабкого поля 5м містить у собі світловий зсув, 
викликаний сильним полем, але не навпаки, оскільки зсув, виклика¬ 
ний слабким полем, малий, порівняно з 5 С [37]. Фази двох полів не 
обов’язково збігаються, так що треба враховувати відносну фазу ір: 

Н с (г) = 2Н° сов (кг), Сі 3 (г) = 2Н° соз(кг — ф/2). (2.129) 

Швидкості переносу населеності, спричинені спонтанним випроміню¬ 
ванням, дорівнюють [166]: 
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і 

Гг = 7 зіп 2 2(/зіп 2 26 + зіп 4 </соз 4 6 + соз 4 фзів 4 6^ , (2.131) 

де кути змішування 6 та ф визначаються виразами 

соз 20 = — 5 с /и>' с та соз 2 ф=—5м/П', (2.132) 

Т У Т = у/*Іі + П м- 

Просторова залежність енергетичних рівнів “двічі одягнутого” ато¬ 
ма (2.128) показана на рис. 57 (товста лінія). Енергії рівнів ефективно¬ 
го гамільтоніана (2.122) мають більший світловий зсув поблизу видуги 
сильної хвилі (0, А/2, і А), ніж “двічі одягнутих” станів (2.128), як це 
видно з наближеного виразу для світлового зсуву в ефективному га- 
мільтоніані (2.123), особливо поблизу вузлів, де 6 С ~ 1,5 П с . 

Коли атом, рухаючись вздовж одного з енергетичних рівнів, підхо¬ 
дить до одного з уникнутих перетинів (ауоібесі сгоззіїщз), може тра¬ 
питись перехід Ландау—Зінера на інший рівень. Імовірність такого 
переходу подається виразом Р{у) = ехр[— (2ттУ 2 ) / (Ну\рі — ро\)\ (у - 
швидкість атома, 2 V — різниці енергій поблизу уникнутого перетину 
і рі — нахил енергії рівня без урахування взаємодії [112]), як показано 
на рис. 57 (штрихова лінія). 

З точки зору енергетичних рівнів “одягнутого” атома, можна зро¬ 
зуміти асиметрію, яка призводить до сили Р рор у випадку ф = 7г/4 на 
рис. 58. 

Розглянемо атом поблизу вузла сильної стоячої хвилі (А/4). Якщо 
він має невелику швидкість вправо гц_, то адіабатичне слідування по¬ 
близу точки В відповідає збудженню з основного стану. В інтуїтивній 
моделі (див. рис. 54) це точка, де швидкість збудження максимальна 
вздовж шляху ВГ. Атоми прискорюються направо завдяки зумовле¬ 
ній світловим зсувом потенціальній енергії збудженого стану, і якщо 
відбувається затухання поблизу точки Д (стрілочка вгору!), то вони 
отримають навіть більше кінетичної енергії, ніж коли вони прямують 
вниз вздовж потенціальної кривої основного стану до того часу, поки 
вони не досягнуть наступного вузла ЗА/4. Навпаки, для атомів, що 
рухаються наліво з швидкістю V- від точки А/4 у точці А, відбуває¬ 
ться перехід Ландау—Зінера. В інтуїтивній моделі ця точка відповід¬ 
ає значно меншій з двох максимумів швидкості збудження (шлях АБ 
на рис. 54, а). Ці атоми гальмуються наведеним світлом потенціалом. 
Для обґрунтування цієї моделі нижче ми проведемо чисельне моделю¬ 


вання. 
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Рис. 58. Енергетичні рівні “двічі одя¬ 
гнутого” атома (а). Параметри ті са¬ 
мі, що і на рис. 57. Товща лінія пока¬ 
зує, у якому з “двічі одягнутих” ста¬ 
нів частка збудженого стану більша (і 
відповідно більша швидкість затухан¬ 
ня). Для випадку 'ф = 7г/4 ілюстру¬ 
ється асиметрія, яка є причиною си¬ 
ли, що діє в одному напрямі. Атом, що 
рухається з точки А/4 направо, зна¬ 
чно прискорюється до моменту зату¬ 
хання, в той час як атом, що руха¬ 
ється у протилежному напряму, спо¬ 
вільнюється. Точки А та В відповіда¬ 
ють резонансу зі слабкою хвилею, як 
на рис. 54. Товщина ліній тут зміню¬ 
ється, оскільки змінюється знак від¬ 
строювання від резонансу, в зв’язку 
з чим основний і збуджений стан у 
“одягненому” базисі міняються місця¬ 
ми. Атоми, рухаючись через точку А, 
не змінюють свій стан у “голому” (атом 
без поля) базисі (перехід Ландау— 
Зінера у базисі “одягнутих” станів), 
в той же час при переході через то¬ 
чку В вони цей стан змінюють (адіа¬ 
батичний перехід у базисі “одягнутих” 
станів). Інтенсивності сильної та слаб¬ 
кої (помноженої на 10 відносно силь¬ 
ної) хвиль ( б ) 


2.9.3. Експеримент. У 
експерименті з демонстрації си¬ 
ли світлового тиску в частотно- 
модульованому полі з малим ін¬ 
дексом модуляції [81], фізичні 
основи і особливості якого було ви¬ 
кладено вище, використовувалося 
підсилене оптоволоконним підси¬ 
лювачем випромінювання напів¬ 
провідникового лазера 8ВЬ-6702- 
Н1 із зовнішнім стабілізованим 
резонатором. Світло модулюва¬ 
лося електрооптичним модулято¬ 
ром на частоті П т ~ 2тг х 
х бЗМНг ~ 40у. Частота лазера 
була на О т вище або нижче ніж 
частота атомного переходу з тим, 
щоб вища або нижча складова 
першого порядку частотно-моду- 
льованого сигналу була близькою 
до частоти переходу. Потужність 
частотно-модульованого випромі¬ 
нювання становила кілька сотень 
міліват. 

Вихідний лазерний промінь 
був циркулярно поляризованим і 
забезпечував накачку атомів на 
підрівень М^ = 1 стану 2 3 8і, 

та пов’язував його з підрівнем 
М^ = 2 стану 2 3 Р 2 , створюю¬ 
чи тут замкнуту схему взаємодії 
з полем. Частотно-модульований 
лазерний промінь проходив че¬ 
рез вертикальну щілину з регульо¬ 
ваною шириною перпендикулярно 
до атомного пучка. Промінь від¬ 
бивався від дзеркала на відстані 
близько 1 м, і таким чином фор¬ 
мувалися стоячі хвилі з бажаною 
різницею фаз. 

Джерело атомного пучка виго¬ 
товлено за методикою, розробле¬ 
ною в [167,168]. Воно складається 
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з кварцової трубки діаметром 1 см з вольфрамовою голкою діаметром 
1 мм вздовж осі трубки. Трубку огортає коаксіальна оболонка з нержа¬ 
віючої сталі діаметром 3 см, яка охолоджується рідким азотом. Плазма 
постійного розряду продукує близько 10 14 атомів метастабільного Не 
(Не*) за секунду з розподілом за швидкістю, що відповідає ~ 150 К. 
Атоми у своєму русі проходять через вертикальну щілину, що формує 
пучок. Для реєстрації зміщення пучка атомів метастабільного Не* ви¬ 
користовувалася мікроканальна пластинка (МКП) з люмінесцентним 
екраном, розміщеним за нею. Відстань від атомного пучка до пла¬ 
стини становить приблизно 70 см. Оскільки внутрішня енергія атомів 
дорівнює приблизно 20 еВ, вони вибивали електрони з повернутої до 
пучка пластини з високою імовірністю, і підсилені імпульси з вихідної 
поверхні пластини прискорювалися у напрямі до екрану. Картина на 
екрані спостерігалася за допомогою відеокамери, сполученої з комп’ю¬ 
тером. Порівняння результатів експерименту із відхилення атомного 
пучка одним лазерним променем з відповідними теоретичними розра¬ 
хунками [19] показало їх добру узгодженість. 

2.9.3.1. Сила Р рор . Для демонстрації сили Р рор ^ Р 8р було обрано 
відстань до дзеркала такою, щоб гр яв 7 г/ 4 , як показано на рис. 54, а. 
Завдяки асиметрії 7 *(г) поблизу вузлів сильної хвилі, атомне збудже¬ 
ння в основному відбувається поблизу В на рис. 54, а. Повільні атоми 
скочуються по кривій потенціалу збудженого стану від Г і прискорю¬ 
ються у напрямі направо. 

Таким чином, сила значно більша за Р 8р , діє на атом у діапазо¬ 
ні швидкостей від у ~ 0 до V ~ кількох у /к, де доплерівський зсув 
частоти суттєвий для 6 8 . Лише атоми, що рухаються наліво з досить 
великою швидкістю, цієї сили не відчувають, а вони прискорюються 
наліво завдяки схожому механізму. В експерименті [81] реєстрували¬ 
ся ці атоми, що рухаються у протилежному напрямі. З геометрії та 
знання поздовжньої швидкості руху атомів 1000 м/с знаходимо, що 
експериментально зареєстроване відхилення 2,5 мм відповідає попе¬ 
речній зміні швидкості Аг< яв 3,6 м/с = 2,0 7 /к. Час взаємодії з полем 
визначався діафрагмуванням лазерного променя до 3,5 мм і стано¬ 
вив яв 35 мкс яв 35 т 8р яв 0,9/иу-, так що Дг> яв 2,0 'у/к відповідає силі 
Р « 2 , 2 Р 8р . 

2.9.3.2. Сізіфове охолодження. В іншому експерименті [81] 
було обрано 6 С < 0, 5 3 яв +7 та ф ~ гт. У цьому разі атоми завжди збуд¬ 
жуються з верхньої частини пагорбів основного стану поблизу вузлів 
сильної хвилі у нижню частину горбів збудженого стану (див. рис. 55). 
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Таким чином, отримуємо сізіфове охолодження за допомогою сили сві¬ 
тлового тиску. 

Поперечне охолодження атомного пучка спостерігалося у випадку 
6 С и —407, а при зміні знака 5 С спостерігалося його нагрівання. Ця за¬ 
лежність від знака відстроювання інтенсивного променя протилежна 
тій, що була розглянута у праці [78], оскільки у нашому випадку збу¬ 
дження атома відбувається близькою до резонансу слабкою хвилею 
поблизу вузлів сильної стоячої хвилі. У праці [78] збудження відбуває¬ 
ться у видугах, оскільки там одна частота викликає як світлові зсуви, 
так і оптичну накачку. 

2.9.3.3. Чисельне моделювання. Чисельне моделювання 
проводили з використанням енергетичних рівнів моделі “двічі одяг¬ 
нутого атома”, викладеної вище. Ми користувалися класичним описом 
руху атома, оскільки ширина розподілу атомів за швидкістю значно 
перевищувала швидкість віддачі гу = Нк/М. Кількісне узгодження 
розрахунків та експерименту підтверджує деякі наші інтуїтивні мір¬ 
кування. Наприклад, ми нехтуємо процесом збудження атомів полем 
сильної хвилі, і розрахунок показує, що це дійсно не вплинуло на Р рор . 
Також було кількісно продемонстровано асиметрію сили світлового 
тиску для випадку Ц = 7г/4. 

Для моделювання імовірності переходу Ландау—Зінера кожного 
разу, коли атом проходив уникнутий перетин енергетичних рівнів, а 
також для моделювання процесу спонтанного випромінювання, ми ко¬ 
ристувалися методом Монте-Карло [132,133]. Обчислення проводилися 
для кількох тисяч атомів, що перетинали лазерні поля перпендикуляр¬ 
но до їхніх ^-векторів. Початкове положення атома обиралося випад¬ 
ково на довжині оптичної хвилі. Початкова поздовжня швидкість уі 
та поперечна швидкість V були розподілені за величиною за гауссовим 
законом згідно з умовами експерименту. 

Обчислення давали координату і швидкість атома. Далі значення 
цих величин використовувалися, щоб знайти місце попадання атома 
у детектор, розміщений за 70 см від області взаємодії атома з полем 
на лінії атомного пучка. Побудовані залежності розподілу атомів на 
детекторі для різних значень ГЦ, 6 3 та чр якісно узгоджуються з експе¬ 
риментом, описуючи нагрівання, охолодження і каналювання атомів. 
Зразок порівняння обчислень та експерименту наведено на рис. 59. 
Аналогічні обчислення ми зробили і для випадку, коли атом описує¬ 
ться ефективним гамільтоніаном (2.122), але у цьому разі узгодження 
з експериментом значно гірше. 
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Рис. 59. Виміряний просторовий розподіл (з частотною модуляцією та без неї) на 
детекторі для параметрів, наведених у табл. 2.4 (а). Час взаємодії атома з полем 
~ 35т 5р . Джерело атомів Не* продукує ультрафіолетове випромінювання, яке та¬ 
кож реєструється (за нього відповідає максимум у центрі). Результати чисельних 
розрахунків (б). Ці розрахунки не моделюють ультрафіолетове випромінювання. 
Тут малий максимум у центрі пов’язаний з дуже повільними атомами, які пере¬ 
бувають на дні потенціальної ями і не можуть досягнути точок А та В (рис. 54) 
і, таким чином, каналюють. На експерименті цю частину не видно з-за значного 
сигналу ультрафіолетового випромінювання на цьому місці 


2.10. Атом у полі зустрічних хвиль 
з дифундуючою фазою 

Покажемо, що велика порівняно з Р зр сила світлового тиску може 
бути досягнута у полях зустрічних хвиль зі сталою амплітудою: 

П+(і) = ПДі) = П о, (2.133) 

але флуктуючою фазою [61,63]. По суті, ми узагальнюємо ідею необ¬ 
хідності кореляції полів зустрічних хвиль, як це було у випадку си¬ 
нусоїдальної модуляції, біхроматичного поля та полів зі стохастичною 
амплітудою, для отримання великої порівняно з Р зр сили світлово¬ 
го тиску на випадок флуктуючої фази зустрічних хвиль. Вважаємо, 
що хвиля _ — це відбита від дзеркала зі 100 % коефіцієнтом відби¬ 
вання хвиля + . Як наслідок фази цих хвиль пов’язані співвідношен¬ 
ням (1.121). Ми також вважаємо, що похідна від фази 

£Ф+(І) = т (2-134) 

описується процесом Орнштейна—Уленбека З(і), що задоволь¬ 
няє (1.117). 

На рис. 60 наведено порівняння сили у полі зустрічних хвиль з ди¬ 
фундуючою фазою, що описується (2.134), з силою у частотно-моду- 
льованому полі двох зустрічних хвиль (див. параграф 2.8). Наведені 
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Рис. 60. Залежність сили світлового тиску, що діє на атом: а — від затримки між 
зустрічним хвилями (в одиницях 1 ) для повільних атомів (\ку\ <С 7 ) і б — від кі) 
(в одиницях 7 ). Крива 1 побудована для моделі дифузії фази, крива 2 — для моделі 
синусоїдальної модуляції фази. Кружечки відповідають параметрам кривої 1, але 
кожний для іншої реалізацій стохастичного процесу. Параметри: О = О = 257, 
Г2о = П т = 257, /3 = 1. Час усереднення сили світлового тиску Т а у =30/7 (крива 
1) і Т а у — 27г/П т (крива 2). Часова затримка між хвилями ( б ) т$ = 1,5 10 для 
кривої 1 І Т = 1,5/Пгп для кривої 2 


криві отримані чисельним інтегруванням рівнянь (1.89) разом з вира¬ 
зом для сили (1.99). Для обчислення середньої сили, що діє на атом, 
зміну імпульсу за Т аі , = 30/7 після часу взаємодії атома з полем 7/у, 
коли закінчуються перехідні процеси, усереднюємо за початковою ко¬ 
ординатою атома і ділимо на Т ау . В обох випадках вважаємо, що несучі 
частоти зустрічних хвиль однакові і збігаються з частотою переходу 
в атомі: Д = 0, 6 = 0. Різниця фаз у випадку частотно-модульова- 
ного поля гр пов’язана з затримкою між хвилями т співвідношенням 
гр = О т т. На рис. 60, а показано залежність сили світлового тиску, 
що діє на повільні атоми, від часу затримки між хвилями _ і + , т/ у 
випадку стохастичних флуктуацій фази і т у випадку синусоїдальної 
модуляції фази. На рис. 60, б наведено залежність сили світлового ти¬ 
ску від ку для часу затримки т/ = 1,5/Н, який забезпечує максимум 
сили світлового тиску для повільних атомів (крива 1 (а)). Обираючи 
параметри при обчисленні наведених залежностей, беремо до уваги 
аналогію Г2 т <-> С (обернений час кореляції відповідає частоті моду¬ 
ляції) і /ЗГ2 т <-> >/ 1X7 (девіація частоти при синусоїдальній модуляції 
відповідає середньоквадратичній флуктуації частоти у випадку стоха- 
стичної модуляції). 

Щоб проілюструвати точність отриманих результатів, кружечками 
показано результати розрахунку для тих же значень параметрів, що 
відповідають кривій 1, але інших реалізацій стохастичного процесу. Як 
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видно, максимальне значення сили світлового тиску помітно переви- 
іцує Р зр . Флуктуації згладжують залежність сили від ку (рис. 60, б) і 
розширюють максимум поблизу ку = 0. Сингулярності, зумовлені ба- 
гатофотонними процесами, зникли; спостерігається лише зміна знака 
сили поблизу ку = уі т - 

Можна чекати, що стохастична модуляція фаз зустрічних хвиль, 
коли одна з них повторює іншу з деяким запізненням, може викори¬ 
стовуватися для управління руху атомів силою світлового тиску, що 
значно перевищує Р зр . 


2.11. Атом у полі монохроматичної хвилі 

та зустрічної хвилі з дифундуючою фазою 


Розглянемо тепер вплив флуктуацій фази тільки однієї із зустріч¬ 
них хвиль (інша монохроматична) на силу світлового тиску, що діє на 
атом [61]. Добре відомо, що велика, порівняно з Р зр , сила світлового 
тиску може діяти на атом у полі стоячої хвилі з частотою, відмінною 
від частоти переходу в атомі [16,169,170]. Ця сила значна у вузькому, 
порівняно з 'у/к, діапазоні швидкостей атома поблизу доплеронних ре¬ 
зонансів, що відповідають швидкості атома 


А 

к(2п + 1) 


(2.135) 


де п > 0 — ціле [134] і дорівнює нулю при у = 0. Домішка біжучої 
хвилі (тобто випадок двох зустрічних монохроматичних хвиль різної 
інтенсивності і однакової частоти) призводить до помітного збільше¬ 
ння сили при тих значеннях швидкості атома, де діюча на атом сила 
у полі стоячої хвилі мала [171], і до появи невеликої, меншої ніж Р зр , 
сили, що діє на атоми з нульовою швидкістю (див. (1.102)). Як ми 
побачимо, флуктуації фази однієї із зустрічних хвиль призводять до 
великої, порівняно з Р зр , сили світлового тиску, що діє на повільні 
(у <С 7 /к) атоми. 

Розглянемо дві зустрічні хвилі: 


£ = Е п соє (ші + ф(і) — кг ) + Е м соз (ші + кг ), (2.136) 


одна з яких монохроматична, а інша описується моделлю дифузії фази 
(процес Вінера—Леві): 


Ф(і) = №, 


(2.137) 
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де £(£) — дельта-корельований гауссовий білий шум (1.115). Амплітуди 
хвиль можуть бути різними. Введемо частоти Рабі хвилі з дифундую¬ 
чою фазою О £> = монохроматичної хвилі Пм = — у-сІцЕм 

та вектор 

04п+і(І)=Рі2(І)є- І ( 2п+1 ^+ ІП +Ю, 

^4 п + 2Іі) =Р2і(і) із 

д 4 п+3 (І) = [Р22(і) - Рп(Ф~ 2ІПР+ІПф{І \ 
д 4 п+4(І) = \Р22{І) + /022(І)] е~ 2ІПр+Іпф Ю. 

Тут позначено р — кпі + кг, п > 0 — ціле. Рівняння для €)(£) отри¬ 
муємо, диференціюючи його компоненти і підставляючи вирази для 
похідних від компонент матриці густини з рівняння Ліувілля (1.89), 
яке в даному разі має вигляд 

£рп(і) = \грі 2 {і) (п п е ір ~ іф ^ + П м е~ гр ) - 

- \іР21 (і) (П П Є Іф Ю- ІР + П м е гр ) +7Р22(І), 

ІР 12 (І) = І* (п п е іф Ю- ір + Оме ф ) [рп(і) - Р 22 ІІ)}+ (2.139) 

+ ( ІА - /012 (і), 

/021 (і) =РЇг(Х)і Р22(і) = 1 - Ри, 

де введено комплексні частоти Рабі, та беручи до уваги рівнян¬ 
ня (2.137) для похідної від фази. Як наслідок рівняння для 0 набуває 
вигляду (1.135) з 


0 0 0 0 Г р 0 і Ш м 0 0 0 Ши 

0 0 -ііПп 0 0 Г т -Шм 0 0 0 0 

іГід 0 0 0 і Гід/ —'Дім Го — 7 0 — іНц 0 

00000 0 0 Г„ 0 0 о 

(2.140) 
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де діагональні елементи матриці подаються виразами 
Г р = — І 7 + гД — іку(2п + 1), 

Г т =-з7-*Д-*Ь;(2п-1), (2 141) 

Го = — 7 — 2іпки, 

Гр = — 2 іпкь. 

Перший з них, Гр, відповідає елементу ІЇ/Цп+і, 4 га +і матриці. Зазначи¬ 
мо, що Гр, Г т і Го залежать від п. Позначені ••• елементи в ряд¬ 
ках — нулі. Матриця N - діагональна з М 4 „ + і і 4 П+ і = М 4 га+ 2 , 4 П +2 = 

— І^4п+3, 4п+3 = ^4 п _(_4 і 4 П _(_4 = ?Г. 

Сила світлового тиску (1.99), записана через компоненти середньо¬ 
го за ансамблем вектора {€)(£)}, що задовольняє рівнянню (1.136), має 
вигляд 

Р= ^Шм[{0 2 (і)}-{Оі(і)}] + ^^[{0-з(і)}-{Сб(і)}]- (2-142) 

Стаціонарний розв’язок (1.136) знайдемо, покладаючи похідні за часом 
від {€)(£)} рівними нулю. Оскільки четвертий рядок матриці М — ПІ\І 2 
дорівнює нулю, будь-яка стала величина {< 34,4 (£)} задовольняє четвер¬ 
тому рівнянню. З іншого боку, з умови нормування матриці густи¬ 
ни випливає 04.4(0 = 1- Беручи це до уваги, стаціонарний розв’я¬ 
зок (1.136) можна записати у вигляді 

{00 = [М + В - ПІ\І 2 ] _1 У, (2.143) 

де матриця В і вектор У мають по одному ненульовому елементу, 

В 4 ,4 = 1, ап<1 У 4 = 1 . (2.144) 

Оскільки {00 не залежить від г, сила світлового тиску не потребує 
усереднення за початковою координатою атома. 

На рис. 61 наведено залежність Р/Р зр від Пм /7 і Л /7 для По = 
50у і V = 0, обчислену за (2.143) і (2.142). Сила світлового тиску змі¬ 
нюється від —2,97 Р 8р до 3,22 Р 8р . Додатне значення сили відповідає 
напряму її дії вздовж напряму поширення хвилі з флуктуючою фа¬ 
зою. 

На рис. 62, а показано залежність сили світлового тиску, що діє 
на нерухомий атом від частоти Рабі хвилі з флуктуючою фазою Пд 
за умови, що частота Рабі монохроматичної хвилі Рм і коефіцієнт 
дифузії фази О обрані так, щоб цю силу максимізувати. Відповідні 
залежності 0,м та Р від Нд показані на рис. 62, б, 62, в. Криві на 
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Рис. 61. Залежність сили 
світлового тиску в одини¬ 
цях Р ар від частоти Ра¬ 
бі монохроматичної сили 
ЄІМ і коефіцієнта дифузії 
П у випадку = 507 


рис. 62, а близькі до Р/Р зр = 0,447^г>/7 і Р/Рвр = — 0,41-уДТоТ7- 
Зазначимо, що великі значення сили світлового тиску досягаються при 
досить вузькому спектрі хвилі з флуктуючою фазою, ширина якого 21 ? 
менша ніж ширина 7 спектра спонтанного випромінювання, на відміну 
від сили у біхроматичному полі і у полі зустрічних частотно-моду- 
льованих хвиль, де оптимальна ширина спектра становить величину 
порядку частоти Рабі. 

На рис. 63 показано залежність сили світлового тиску, що діє на 
атом, від його швидкості V в одиницях 7 /к. Обчислення проводилися 



Рис. 62. Оптимізація сили, діючої на нерухомий атом у полі монохроматичної хви¬ 
лі та зустрічної хвилі з дифундуючою фазою: а — залежність максимальної сили 
(в одиницях Р зр ) від частоти Рабі хвилі з флуктуючою фазою; б —залежність 
оптимального значення частоти Рабі монохроматичної хвилі, для якого побудо¬ 
вано залежність а, від частоти Рабі хвилі з флуктуючою фазою; в — залежність 
оптимального значення коефіцієнта дифузії хвилі з флуктуючою фазою, для якого 
побудовано залежність а, від частоти Рабі. Всі розмірності частоти подано в одини¬ 
цях 7 . Крива 1 відповідає силі, направленій у напрямі поширення хвилі з дифунду¬ 
ючою фазою, крива 2 — силі, направленій у протилежному напрямі. Штрихові лінії 
відповідають апроксимації обчислених залежностей виразами Р/Р 8р = 0,44^/Г ^£)/7 
і Е/Рцр = -0,41 д/Лд /7 
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Рис. 63. Залежність сили світлового тиску, що діє на атоми у полі зустрічних мо¬ 
нохроматичної хвилі та хвилі з флуктуючою фазою від швидкості атома у резо¬ 
нансному випадку А = 0 (а) з И = 0,47 (товста лінія) і О — 0 (тонка лінія) і нере- 
зонансному випадку (б), де крива 1 відповідає А = — 20у, криві 2 і 3 — А = 2 О 7 . 
Криві 1 і 2 побудовано для И = 0,4у, криву 3 — для И = 0. Параметри, однакові 
для всіх кривих: = ІОО 7 , = 94у 



для коефіцієнта дифузії фази 74 = 0,4у, близького до оптимально¬ 
го значення для нерухомих атомів, і для О = 0, що відповідає ви¬ 
падку двох зустрічних монохроматичних хвиль різної інтенсивності. 
У резонансному випадку (Д = 0 (рис. 63, а)) залежність симетрична 
відносно нульової швидкості. Напрям сили визначається відношенням 
г = и.м/^-о- У випадку г < 1 (показаному на рисунку) сила направ¬ 
лена у напрямі поширення хвилі з флуктуючою фазою. Ширина ма¬ 
ксимуму становить приблизно 2у//с. Порівнюючи отримані на рис. 63, 
а залежності для випадку обох монохроматичних хвиль з випадком, 
коли фаза однієї з хвиль флуктує, ми бачимо, що флуктуації фази 
замивають осциляції на залежності сили від швидкості атома. Крім 
того, у випадку обох монохроматичних хвиль (74 = 0) сила, що діє на 
атоми з нульовою швидкістю, не перевищує Р зр відповідно до (1.102). 
Осциляції сили світлового тиску у цьому разі пов’язані з доплеронними 
резонансами. Відомо, що у випадку великих Д динамічний штарків- 
ський зсув частоти [172] призводить до того, що швидкості, які від¬ 
повідають доплеронним резонансам, відмінні від (2.135) [171]; у на¬ 
шому ж резонансному випадку (Д = 0) штарківський зсув сам при¬ 
зводить до доплеронної структури залежності сили від швидкості. На 
рисунку показано тільки доплерони високого порядку; перший допле- 
ронний максимум спостерігається при гц = ±1,44Нд//с. Кілька інших 
наступних резонансів спостерігаються при гд = гц/3,08, Уз = гд/5,36, 
г >4 = г>і/7,64, близько до “ідеального” розташування відповідно при 

іщ, іщ, іщ. 
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На рис. 63, а показано також залежність сили від швидкості для 
значення Л, яке відповідає максимальній силі при нульовій швидкості. 
Збільшивши Л, можна зробити ширину максимуму більшою, одночас¬ 
но зменшивши його висоту. Наприклад, при Л = 2у ширина максиму¬ 
му зростає до 3,5у /к, у той же час сила, що діє на атоми з нульовою 
швидкістю, зменшується до 2,7 Р зр . 

Якщо відстроювання від резонансу відмінне від нуля, то залежність 
сили від швидкості стає асиметричною відносно V = 0. Дійсно, якщо 
\кг>\ < |А |, то частота переходу стає ближче до резонансу з однією 
з хвиль, ніж з іншою. Належний вибір значення і знака А призводить 
до дисперсійноподібної залежності сили світлового тиску від швид¬ 
кості (рис. 63, б). У цьому разі сила дорівнює нулю при малій, але 
ненульовій швидкості. Як видно з рисунка, флуктуації фази замива¬ 
ють доплеронні резонанси, які добре видно у випадку Л = 0 (крива 3). 
Як наслідок, крива 2 характеризується наявністю рівноважної швид¬ 
кості у ед = 'у/к, до якої прямують швидкості атомів. Крива З (І) = 0) 
тричі проходить через нуль. Це означає, що у дуже невеликому ді¬ 
апазоні швидкостей у полі двох зустрічних монохроматичних хвиль 
швидкість атомів прямує до рівноважної, близької до нуля, швидко¬ 
сті. Наявність флуктуацій фази (Л ф 0) значно розширює цей діапа¬ 
зон. Таким чином, взаємодія атома з двома зустрічним хвилями, одна 
з яких монохроматична, а фаза іншої флуктує, дозволяє отримати мо- 
ноенергетичний пучок повільних атомів. 




РОЗДІЛ з 

СВІТЛОВИЙ ТИСК НА МОЛЕКУЛИ 
В КОГЕРЕНТНИХ ЛАЗЕРНИХ 
ПОЛЯХ 


Розробка методів передачі значного механічного імпульсу від ла¬ 
зерного світлового поля до молекули значно розширила б коло дослід¬ 
жуваних об’єктів, відкрила б нові можливості дослідження властиво¬ 
стей речовини та нові підходи до створення вимірювальних приладів 
нового покоління, таких, як молекулярні інтерферометри. Проте на 
цьому шляху є значні труднощі. 

3.1. Проблеми у здійсненні світлового тиску 
на молекули 

Розглядаючи можливість застосування сил світлового тиску для 
керування рухом молекул, необхідно підкреслити важливу різницю 
між взаємодією атомів та взаємодією молекул з резонансним лазер¬ 
ним випромінюванням. 

Як відомо, умовою передачі значного імпульсу атомній частці від 
світлового поля є тривала взаємодія частки з резонансним полем. Уна¬ 
слідок такої взаємодії здійснюється послідовність переходів з основно¬ 
го енергетичного стану у збуджений, і навпаки. Така тривала взаємодія 
буде тільки за умови, що після збудження атома або молекули рела¬ 
ксація збудженого рівня буде відбуватися таким чином, що атом або 
молекула повернуться у початковий стан. 

Як уже згадувалося вище, в атомі релаксація збудженого рівня 
здійснюється шляхом спонтанного переходу в основний стан, дозво¬ 
лений правилами відбору АР = ±1,0. Верхній рівень, як правило, має 
більше ніж один канал релаксації, так що у взамодїї атома з полем 
беруть участь більше ніж два енергетичні рівні. Атом, збуджений на 
рівень з повним моментом Р, може перейти на один з трьох нижніх 
рівнів з повним моментом Р—1,Р, Т±1. Монохроматичне лазерне поле 
збуджуватиме атоми лише з одного з цих рівнів, тому атоми поступово 
накопичуватимуться на двох інших рівнях — відбуватиметься оптична 
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в 


накачка, яка відіграє негативну 
роль, оскільки зменшує час взає¬ 
модії поля з атомом. Атом пере¬ 
стає взаємодіяти з полем після пе¬ 
реходу на один з нижніх рівнів, 
який не взаємодіє з прикладеним 
полем (рис. 64). 

Існують методи усунення впли¬ 
ву оптичної накачки, наприклад, 
шляхом спеціального вибору па¬ 
раметрів лазерного поля та ре¬ 
зонансного переходу атома. Так, 
для атома натрію використовують 
циркулярно поляризоване світло, 
яке зв’язує вироджений магнітний 
підрівень то = 2 нижнього рівня 
з Т 1 = 2 і підрівень т = 3 верхньо¬ 
го рівня з Р = 3 [50]. Розпад рівня 
то = 3 на будь-який інший рівень 
Р = 2 чи Р = 1, крім то = 2, забо¬ 
ронений правилами відбору Ато = 
= ±1 для циркулярно поляризо¬ 
ваної хвилі. Така схема дає мож¬ 
ливість утворити майже ідеальну 


Рис. 64. Вплив оптичної накачки на 
тривалість взаємодії атома та молеку¬ 
ли з резонансним лазерним полем: а — 
схема взаємодії дворівневого атома з 
полем; б — взаємодія атома натрію з 
полем; в — взаємодія молекули з ла¬ 
зерним полем 


дворівневу систему. 

Іншим способом нейтралізації 
шкідливого впливу оптичної нака¬ 
чки на час взаємодії атома з полем 
є використання поліхроматичного 
випромінювання, що збуджує ато¬ 
ми з усіх нижніх рівнів, які заселя¬ 


ються через спонтанний розпад збудженого рівня. Внаслідок того, що 


число цих рівнів невелике, технічно можливо забезпечити таке опти¬ 


чне збудження. 


Таким чином, для атомів існують ефективні методи забезпечення 


тривалої взаємодії атома з полем і відповідно методи передачі значного 
імпульсу від поля до атома. Ситуація складніша у випадку молекул. 

Нехай внаслідок поглинання фотона молекула перейшла з основно¬ 
го електронного стану з коливальним щ та обертальним Л г квантовими 
числами у збуджений електронний стан на коливально-обертальний 
рівень ./( (див. рис. 65). Внаслідок спонтанного переходу молеку¬ 
ла може перейти на один з коливально-обертальних рівнів нижнього 
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електронного стану , ,1 " п , пере¬ 
хід на який не заборонений пра¬ 
вилами відбору. Як відомо, прави¬ 
ла відбору для обертальних кван¬ 
тових чисел такі: АЛ = Л' к — 

—Л'ф = 0, ±1. Імовірність переходу 
у стан з коливальним квантовим 
числом у” п визначається факто¬ 
ром Франка—Кондона, який мо¬ 
же мати відмінне від нуля значе¬ 
ння для великої кількості значень 
Аи = іу' к — і/Д При цьому кожний 
коливальний перехід у' к — » і/’ п бу¬ 
де складатись максимум з трьох 
ліній: лінії Р з ДІ = -1, лінії 0 
з АЛ = 0 і лінії К з Д Л = +1. Для 
двохатомної молекули, яка скла¬ 
дається з однакових атомів, вна¬ 
слідок додаткової симетрії можна 
ввести додаткові правила відбору. 

Наприклад, залежно від симетрії 
обертальних рівнів, селективно збуджений рівень и' к , Л' к буде релаксу- 
вати з генерацією або 0 ліній, або Р та К ліній. 

Таким чином, релаксація збудженого стану молекули здійснюється 
шляхом спонтанного переходу на численні нижні рівні з різними зна¬ 
ченнями коливального квантового числа. У такому разі молекула після 
поглинання резонансного фотона та переходу (щ,./,) —» (іУ к ,Л к ) вна¬ 
слідок спонтанної релаксації збудженого рівня з великою імовірністю 
перейде в квантовий стан з у" п ф гу і вийде з резонансної взаємодії 
з лазерним полем. Від резонансного лазерного поля молекула одер¬ 
жить лише імпульс Нк, і подальший обмін механічними імпульсами 
монохроматичного поля та молекули припиниться. 

Ось чому схеми здійснення спонтанного світлового тиску, розробле¬ 
ні для атомів, не знайшли застосування для керування рухом молекул. 
До праць [64,174] вважалося, що немає ефективних методів керування 
рухом молекул силами резонансного світлового тиску [16,175]. 

Для того щоб точніше визначити місце і роль методів керування 
рухом молекул за допомогою сил світлового тиску, ми коротко розгля¬ 
немо інші існуючі методи керування рухом молекул. 

Якщо молекула має постійний дипольний момент (полярна молеку¬ 
ла), то керування її рухом можна здійснити, використовуючи силу, яка 



Рис. 65. Лазерно-індукована флуоре¬ 
сценція молекули. Схема термів 
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діє на диполь у неоднорідному електричному полі. Нехай енергія пев¬ 
ного енергетичного стану молекули зростає зі збільшенням електрич¬ 
ного поля, так що молекула, перебуваючи у цьому стані, буде прагнути 
потрапити до області слабкого електричного поля, де її енергія буде 
меншою. Якщо така молекула буде рухатись проти градієнта поля, то 
вона втрачатиме енергію і рух її сповільнюватиметься. Коли молекула 
рухатиметься у напрямі з області із сильним полем до області зі слаб¬ 
шим полем, то вона прискорюватиметься, повертаючи свою кінетич¬ 
ну енергію і розганяючись до попередньої швидкості. Якщо вимкнути 
електричне поле у момент досягнення молекулою області, де поле мак¬ 
симальне, то молекула не відновить свою енергію і буде продовжувати 
рухатись повільно. Для типових значень електричних полів, які дося¬ 
гаються у лабораторних умовах, зменшення швидкості буде незначним 
порівняно із характерною швидкістю у пучку. Проте процес може бути 
повторений знову і знову, якщо розташувати електроди так, що вони 
утворюватимуть довгий ланцюг областей високого електричного поля, 
та включаючи поле у правильно визначені моменти часу. За допомо¬ 
гою 64-х імпульсних неоднорідних електричних полів був загальмова¬ 
ний надзвуковий пучок молекул аміаку ( 14 Жїз, 14 ИПз, 15 ИПз). Упо¬ 
вільнені молекули були завантажені в електростатичну квадрупольну 
пастку, досягнута густина молекул 10 7 молекул/см 3 при температурі 
25 мК [176]. Такий метод керування застосовується лише для молекул, 
які мають постійний дипольний момент. 

Для молекул, які не мають такого моменту, можна його створи¬ 
ти штучно, поміщаючи молекулу у сильне лазерне поле. Анізотропна 
взаємодія електричного поля інтенсивного лазерного випромінювання 
з дипольним моментом, індукованим полем у молекулі, створює про- 
сторовоорієнтовані стани. Розрахунки показують [177], що такі стани 
можуть бути використані для орієнтації та захоплення молекул у пас¬ 
тки. 

Відхилення нейтральних молекул за допомогою нерезонансної ди¬ 
польної сили може здійснюватися також за допомогою високочастот¬ 
ного штарківського зсуву основних рівнів молекул у нерезонансно- 
му лазерному полі, який створює мінімуми потенціалу для молекул 
у областях, де поле має локальний максимум. Градієнт такого потен¬ 
ціалу визначає силу, що діє на молекулу. У [178] експериментально 
спостерігалася зміна напряму руху пучка молекул Св 2 під дією та¬ 
кої сили в області сильного градієнта інтенсивності лазерного поля 
в околі фокуса лазерного пучка. Пізніше [179], крім відхилення моле¬ 
кулярного пучка Св 2 , така нерезонанса сила була застосована також 
для відхилення пучка молекул І 2 - Для відхилення використовувались 
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градієнти світлового поля, які формувалися біля сфокусованого пучка 
випромінювання з довжиною хвилі 1,06 та 10,6 мкм. 

Недоліком використання нерезонансних лазерних полів є те, що 
спостережувані ефекти малі, оскільки мала поляризованість молекули 
у нерезонансному світловому полі. У [180] розглядається новий підхід 
до пошуку методів контролю поступального руху молекул та атомів, 
які перебувають у ридбергівському стані, у неоднорідних статичних 
електричних полях. Оцінки показують, що можна відхиляти і фоку¬ 
сувати атоми та молекули в таких полях. Перевагою запропонованого 
методу є висока поляризованість ридбергівських станів у зовнішніх 
електричних полях, що дозволяє застосовувати лазерні поля набага¬ 
то меншої інтенсивності, порівняно з експериментами з молекулами 
в основному стані. 

Градієнтні сили можна використати для створення дзеркал, які 
будуть відбивати молекули, хоча б у певному інтервалі малих швидкос¬ 
тей. Такий підхід нагадує відомий метод створення дзеркал для атомів 
за допомогою схем повного внутрішнього відбивання, коли сильні гра¬ 
дієнти виникають у області експоненціально спадного світлового поля. 
У праці [181] запропонована схема лазерного дзеркала, яке формується 
за допомогою імпульсних стоячих хвиль з інтенсивностями в кілька 
десятків гігават на квадратний сантиметр. Теоретично аналізуються 
схеми з використанням імпульсного ІЧсГУАС лазера з наносекундною 
тривалістю імпульсу. Показано, що за певного вибору параметрів лазе¬ 
ра кожна пучність стоячої хвилі діятиме як окреме дзеркало. Показа¬ 
но, що при помірній інтенсивності імпульсна стояча хвиля може бути 
застосована для маніпуляції молекулами, попередньо охолодженими у 
буферному газі. 

Таким чином, наведені приклади показують, що існуючі підходи 
для керування рухом молекул мають суттєві обмеження, зумовлені 
нерезонансною взаємодії лазерного поля з молекулами. 

Зараз формується новий напрям досліджень атомної і молекуляр¬ 
ної фізики — атомна і молекулярна оптика, для якої необхідні елемен¬ 
ти керування атомними та молекулярними пучками, такі як дзеркала 
та ділильні елементи для них. Природно для цього повинні бути роз¬ 
роблені методи управління рухом атомних частинок. Як зазначало¬ 
ся, порівняно з атомами, керування рухом молекул лазерним випромі¬ 
нюванням пов’язане з додатковими ускладненнями. По-перше, завдя¬ 
ки розподілу молекул по коливально-обертальних рівнях електронних 
термів тільки невелика їх частина взаємодіє з лазерним випромінюва¬ 
нням. Другою проблемою є припинення взаємодії молекули зі світлом 
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після першого ж акту спонтанного випромінювання, оскільки імовір¬ 
ність повернення при цьому молекули на нижній робочий рівень мала. 

Передача механічного імпульсу значній кількості молекул може до¬ 
сягатися за умови, що час перебування молекули в полі лазерного ви¬ 
промінювання буде малим, порівняно з часом спонтанного випромі¬ 
нювання 1/у. У протилежному випадку за умови значної заселеності 
збудженого стану кількість молекул, які взаємодіють з полем, буде 
експоненціально зменшуватися з характерною швидкістю спонтанно¬ 
го розпаду 7 . Негативний вплив спонтанного випромінювання можна 
зменшити, скоротивши час перебування молекули в збудженому стані. 
Розглянемо для прикладу ідеалізований випадок взаємодії молекули 
з двома імпульсами: коротким я-імпульсом, що поширюється у до¬ 
датному напрямі осі 02 і відразу слідом за цим з 7 г-імпульсом, що 
поширюється у зустрічному напрямі. Як наслідок, імпульс молекули 
після поглинання і вимушеного випромінювання фотона змінюється 
на 2 Нк, де Нк — імпульс фотона. При цьому молекула практично весь 
час перебуває в основному стані і вплив спонтанного випромінюван¬ 
ня буде незначним. Послідовна взаємодія з парами таких імпульсів 
з періодом слідування Т приводить до середньої сили світлового ти¬ 
ску 2 Нк/Т на молекулу. В реальній експериментальній ситуації площа 
імпульсів відмінна від 7г, і для визначення можливості спостережен¬ 
ня сили вимушеного світлового тиску на молекулу необхідно оцінити 
вплив цієї різниці на процес взаємодії молекули із зустрічними коро¬ 
ткими світловими імпульсами. Така оцінка зроблена у праці [64], де 
показано, що навіть у випадку 7 Т 1 і при помітній відмінності пло¬ 
щі імпульсів від 7 г значній частині взаємодіючих зі світлом молекул 
(до 10 %) може бути переданий імпульс порядку 100 Нк. 

Уперше світловий тиск на молекули спостерігався в [174]. Молекули 
Иа 2 в молекулярному пучку взаємодіяли з послідовністю зустрічних 
коротких лазерних імпульсів, що падали нормально на пучок. Спосте¬ 
рігалося відхилення центра мас пучка під дією світлового тиску, так 
що максимальне його значення становило 7 • 1СР 4 рад, що відповідає 
імпульсу ~ 20 фотонів, при цьому близько 97% молекул, що знаходи¬ 
лись початково на нижньому робочому рівні, було втрачено через дію 
спонтанної релаксації верхнього рівня. 

У наступному параграфі розглянемо поведінку молекули в полі по¬ 
слідовностей зустрічних коротких імпульсів довільної площі [64]. На 
відміну від взаємодії світлових імпульсів з атомами, розглянутої в па¬ 
раграфі 2 . 1 , тут у процесі релаксації зі збудженого стану молекула 
переходить в такий стан, в якому взаємодія з полем відсутня. 
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3.2. Світловий тиск на молекули у полі 

зустрічних коротких світлових імпульсів 

Нехай на молекулу в моменти і = пТ, де п — ціле число, діють 
імпульси, що поширюються в додатному напрямі осі 02, а в моменти 
і = гіТ + т — у від’ємному. Будемо вважати, що вони спричинюють 
вимушені переходи між одним із коливально-обертальних рівнів основ¬ 
ного електронного стану (позначимо його д) і коливально-обертальним 
рівнем збудженого електронного стану (позначимо його е). Діюче на 
атом поле має вигляд 

Е = Е + (і) со— кг) + Е- (і) сов(и)і + кг) . (3.1) 

Розглянемо резонансний випадок, коли несуча частота світлових ім¬ 
пульсів со дорівнює частоті переходу о між станами д і є в молекулі. 
Тоді рівняння для матриці густини в імпульсному представленні в на¬ 
ближенні обертової хвилі мають вигляд 

Рдд(р',Р ) =^(р 2 -р' 2 )Рдд(р'’Р)+ 

- ^і[Сі + е ІШоі р ед (р' + к,р) + Сі_е гшоі р ед (р' - к,р) — 

- О +е~ Шоі р де {р’,р + к) - о _ е ~ ІШоі р де {р',р- к)], 

^Рде(р',р) =^ІР 2 -р' 2 )Рде(р',р) - у[ії+р ее {р' + к,р) + 

+ П-Рееір 1 - к,р) - £1 + Рдд(р' ,Р~ к)~ 

- ^-Рддір',Р + к)\е ШоІ + (ішо - I) Рде(р',р), 

ред(р\р) =у^(р 2 -р' 2 )ред{р’,р) - у[П + р дд (р' - к,р) + 

+ О -Рдд{р' + к,р) - £1 + р ее (р',р+к)- 

- о ^р ее (р ,р - к)\е~ гшоі - (ііОО + р ед {р',р), 

^Рее{р',р) =7^{р 2 - р' 2 )Рее{р ,р) + 

- ^і[П + е~ Шоі р де (р — к,р) + П _е~ гшоі р де (р' + к,р)~ 

- П + Є гШ0І р е д(р',р-к) - П_Є Ш0І р є д{р' ,Р+ к)]- 

- 7 Рее(р',р), 


(3.2) 
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де Нсо о — різниця енергій станів е і д , Г2 + = —6.Е+/Н, = —СІЕ-/Н, сі — 

матричний елемент дипольного моменту переходу. Тут ми знехтува¬ 
ли можливістю переходу молекули при спонтанному випромінюванні 
з рівня є на рівень д. Розв’язок (3.2) шукаємо у вигляді 


Рдд (Р',Р) = Е дд (р',Р> і) ех Р 
Рее(р',р) = Я ее (р',р,і)ех р 
Ред(р',р) = Я ед (р',р,ї)ех р 
Рде(р',р) = Я де (р' ,Р, і) ехр 



~Р ,2 )і) » 
-р' 2 )і^ » 

- р ,2 )і - Ш 0 І ^ , 
- р' 2 )і + ■ 


(3.3) 


Будемо надалі вважати Г2 + (і) = Г2_(і) = П(і), що становить 
найбільший інтерес для експерименту. Введемо площу імпульсу 0 = 
= | П(і) <ІІ, де інтеграл береться в межах дії одного імпуль¬ 

су. Вважаючи імпульси короткими, так що за час їх дії зміною 
ехр [іН(р 2 — р' 2 )і/2М] можна знехтувати, знаходимо зв’язок елемен¬ 
тів матриці Я після і до взаємодії молекули з імпульсом хвилі Е+: 


Кдд(р',Р,І + 0) = І(1 +С08 9)Кдд(р',Р,І) + 

+ 2 (1 — С08 в)К єє (р' + к,р + к,і) ехр [іь г (р - р')і] - 
— 8Іп 01 К де (р',р + к, І) ехр (■ г6 г і + ірі’гі) — 

— Я ед (р' + к,р,і ) ехр (— і5 г і — гр'гуі) |, 

Я еє (р + к, р + к, і + 0) = 2 (1 Т соз 6»)і? ее {р -\-к,р-\-к,і')-\- 
+ 2 (1 - сов 0)Д 99 (р', р, і) ехр [ггд (р' - р)і] + 

+ і* 8ІП 0|і?д е (р',р + к, і) ехр (і6 г і + ір'у г ї) — 

— Я ед (р’ + к,р,і) ехр (— і5 г і — гргуї) |, 

Я дє (р',р+ к,і + 0) = 2 *зіп 0 ехр (— і8 г і) х 

х Я єе [р' + к,р + к, І) ехр {—іУгр'і) - Ядд{р',р, і) х 
X ехр ( — ІУ г рі) +д(1 + С 08 в)Я де (р ,р + к,і) + 

+ І(1 - С 08 в)Я ед (р' + к,р, і) ехр [—Іб г І - ІУ г (р + р')і} , 
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К ед (р' + к, р, і + 0) = і* 8 Іп в ехр {і5 г і) х 

х К дд (р',р, і) ехр ( іЬгр'і ) - К ее (р' + к,р+к,і) х 

1 і ( 3 - 4 ) 

X ехр (ІУ г рі) + 2(1 + С08 в)К ед (р + к, р, і) + 

+ 2 (1 — сов в)К дє (р',р + к, і) ехр [і5 г і + гь г {р + р')і] . 

Тут і = пТ, 5 Г = Нк 2 /2М — енергія віддачі в одиницях частоти, 
гу = Нк/М — зміна швидкості атома після поглинання або випро¬ 
мінювання одного кванта світла. Зв’язок елементів матриці К після 
і до взаємодії з імпульсом хвилі 2 може бути отриманий із (3.4) замі¬ 
ною пТ —» гіТ + т, к —> — к , гу —» —гу. У проміжку між імпульсами 
релаксація К описується рівняннями 

Кдд(р',Р,І) = К дд {р,р,Іо), 

Кд Є (р',Р,І) = К де (р’ ,Р,І 0 ) ~ 1 0 )^ , 

. , / і \ (3.5) 

К ед {р ,р,і) =К ед {р,р : і 0 )ехр{-2~/(і-іо)) , 

К еє (р',р,і) = і?еє(р , ,Р,іо)ехр^-7(і-і 0 )) , 

де іо — час закінчення останнього імпульсу. Отримані рекурентні спів¬ 
відношення дозволяють виразити елементи матриці густини в будь- 
який момент часу між імпульсами через її значення при і = 0. Вони 
враховують спонтанне випромінювання, ефект віддачі і ефект Доп- 
лера. 

Розглянемо детальніше випадок швидкої релаксації 7 Т 1. Буде¬ 
мо, однак, вважати, що релаксацією на проміжку часу т можна знехту¬ 
вати ( 7 т <С 1). Знехтуємо також доплерівським зсувом, що дозволить 
нам знайти розподіл молекул за імпульсами у явному вигляді. Із (3.4), 
(3.5) у цьому разі отримаємо 

й 33 (р',р,п Т )=(“Щ~“) Язз(р',р,пТ-Т)+ 

+ (Ц^) 2 ІУД' - 2*,р - 2*, пТ - Г) - (їїі) 1 ' х <“> 
х К дд (р' -2к,р,пТ-Т) + Кдд(р',р-2к,пТ-Т) . 

Будемо вважати, що в початковий момент імпульс молекул вздовж 
осі 02 дорівнює нулю. Тоді відповідно до (3.6) після взаємодії з парою 
імпульсів відмінними від нуля елементами К дд можуть бути лише ті, 
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для яких р і р' кратні 2к. Нехай р = 2 кгп, р' = 2 к(т + і). Введемо 
твірну функцію: 

П П 

Р(у,х,п)= ^2 ^2 К дд {2кт,2к{т +і),пТ)х т у : >. (3.7) 

771=0 2 — — П 

Із (3.6) отримаємо для неї рівняння 

Р(у, X, п) = \ (1 + СО8 0) 2 + х(1 — СОз9) 2 — 

41 (3.8) 

— 8ІП 2 в (у + х/у) Р{у , х, п — 1) , 

Розв’язок (3.8) має вигляд 


Р(у, х, п) = ^2 С п ( - 


8ІІ1 9 \ Г/1 + С08 9 


1 — С08 ( 


2-і п-з З 


Т с ?у 


і-‘ 1т х т 


Зібравши коефіцієнти при відповідних степенях х і у, можна з (3.7) 
визначити усі елементи матриці Я дд - Нас цікавлять діагональні еле¬ 
менти Я дд , які визначаються незалежними від у складовими (3.9): 


К дд (2тк,2тк,пТ) = V - —- -Т7Т т ї х 

( т ~ з)'\ п ~ т — з)'.]'.]'. 


1 — С08 9 


• 2 Л\ 2 І 

8111 9 \ 


2 (пг-з) 


1 + С08 ( 


2 (п-т-з) 


, 7тах = тіп{т, п - то, [п/2]} . 


де [п/2] — ціла частина п/2. 

До взаємодії з полем К дд нормована на одиницю. Далі, зав¬ 
дяки переходам молекул при спонтанному випромінюванні на інші 
коливально-обертальні рівні основного електронного стану, кількість 
молекул, які взаємодіють з полем, зменшується. Зміна кількості моле¬ 
кул ЇУд, які взаємодіють з полем, описується сумою виразів (3.10): 


М д {пТ) = 


її 2/)\ п п / 2 

1 Н - С08 0 \ ^—л 


V— 

' (п. — 


(п — 2т)\тп\ ті \2(1 + соз 2 в) ■ 


• 2 л \ 2т 

81П в \ 




3.2. Світловий тиск на молекули у полі зустрічних коротких світлових. .. 


157 




Рис. 66. Залежність числа взаємодіючих із світлом молекул після п пар імпуль¬ 
сів від 9: 1 — 7і=1, 2 — п = 5, 3 — п = 100 


Рис. 67. Залежності середньої за одну пару імпульсів зміни імпульсів молекули 
(криві 1-3) і дисперсії імпульсу (4-6) від 9: 1, 4 — п = 1; 2, 5 — ті = 5; 3, 6 — 
п = 100 


Найпростіше, беручи до уваги визначення твірної функції (3.7), цю 
суму визначати із (3.9), покладаючи х = 1 і виділяючи незалежні від у 
доданки. Наведені на рис. 66 залежності заселеності д-стану від площі 
імпульсів дозволяють зробити висновок про можливість спостережен¬ 
ня світлового тиску на молекули: навіть після 100 пар імпульсів при 
будь-якому 9 значна частина молекул продовжує взаємодіяти з полем. 
На рис. 67 наведена залежність переданого молекулі імпульсу 

Р„ = 2Нк^2іП дд (2ук,2^к,пТ)/М д (пТ), (3.12) 

З 

нормованого на пНк , і його дисперсії 

Оп = ^^^^{2НкзУН дд {2ік,2зк,пТ) - Д? (3.13) 

від 9. Зі зростанням п і 9 зростає також і відношення Р п /В п , зокре¬ 
ма, при п = 100 воно значно перевищує одиницю вже при 9 ~ 0, 17Г 
і, отже, можна чекати, що відхилення молекул світлом може бути за¬ 
реєстровано у широкому діапазоні значень 9. 

У загальному випадку довільних уТ рівняння (3.4), (3.5) в явному 
вигляді розв’язати не можна. На рис. 68 наведено чисельно розрахо¬ 
вану залежність Р п від 9 при п = 10, т = 0 для монохроматичного 
вздовж 02 молекулярного пучка з ^-компонентою швидкості, що до¬ 
рівнює нулю, при різних значеннях у і 5 Г . Як видно із рисунка, наяв¬ 
ність спонтанного випромінювання приводить до збільшення імпульсу, 
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Рис. 68. Залежність імпульсу молекул в д-стані від в при п = 10, 7 Т = 0 (криві 
3,4), 7 Т = 1 (криві 1,2), і 6 Г Т = 0 (криві 1,3), д г Т = 0, 004л (криві 2,4) 

Рис. 69. Залежності імпульсу молекул в д-стані (криві 1 і 2) і дисперсії імпульсу 
(3,4) від їх швидкості при в = 0,9л, 6 = 0,004л, п = 10 для 7 Т = 0 (2, 3), 7 Т = 1 (1, 

4) 

переданого молекулам, що знаходяться на нижньому рівні. Це пов’яза¬ 
но з тим, що при не дуже малих в імпульс молекул в д-стані перевищує 
їх імпульс в е-стані. Очевидно, що в цьому випадку зменшення кіль¬ 
кості молекул в останньому стані призведе до збільшення середнього 
(за д- і е-станами) імпульсу молекул. 

Відзначимо суттєву залежність переданого молекулі імпульсу від 
6 Г навіть при 5 Г Т <С 1, пов’язану з тим, що при розрахунку матриці 
густини із рекурентних співвідношень для К дд при переході від те — 1 
пари імпульсів до те. показники експонент доданків, що входять у К дд 
змінюються на величину порядку т 2 8 г Т. Як наслідок, після п пар 
імпульсів деякі доданки в К дд містять у собі експоненти від величин 
порядку п 3 8 г Т. Таким чином, впливом доплерівського зсуву можна 
знехтувати при виконанні умови 8 Г Т <С 1/п 3 . Те саме можна сказа¬ 
ти стосовно залежності Р п , О п , 7У 3 (пТ) від г-компоненти початкової 
швидкості у — вона може бути суттєвою при кпТ <С 1/п 3 . Крім того, 
як не важко побачити із рекурентних співвідношень (3.4), Р п , і 
ЇУ 3 (?гТ) — періодичні функції куТ (г> = р/М ) з періодом тт. 

Залежність Р п від кпТ наведено на рис. 69. Вплив спонтанного ви¬ 
промінювання призводить до згладжування залежності від киТ і на¬ 
ближає діючу на молекулу силу до максимального значення 2Нк/Т, що 
суттєво для управління рухом молекул за допомогою світлового тиску. 
Важливою є також знакопостійність сили в області періодичності, на 
відміну від дослідженого раніше випадку сили вимушеного світлового 
тиску на атоми в полі двох стоячих хвиль [53], де знак сили світлово¬ 
го тиску змінювався в області значень кг> порядку різниці частот цих 


хвиль. 
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Отримані результати показують принципову можливість спостере¬ 
ження сили вимушеного світлового тиску на молекули. Як видно з на¬ 
веденого аналізу, світловий тиск може змінити імпульс молекули на 
100ЙА' і більше навіть у випадку, коли час взаємодії молекули з полем 
лазерного випромінювання значно (на декілька порядків) перевищує 
час спонтанного випромінювання. 

3.3. Експериментальне спостереження 
дії вимушеного світлового тиску 
на молекули натрію 

Вперше силу світлового тиску на молекули натрію в полі послідов¬ 
ності зустрічних лазерних імпульсів, що поширюються ортогонально 
молекулярному пучку, було зареєстровано в [174]. Блок-схема експери¬ 
ментальної установки, на якій вивчалася сила вимушеного світлового 
тиску в полі двох зустрічних послідовностей імпульсів на пучок моле¬ 
кул Каг показана на рис. 70. 

Установка була зібрана на базі обладнання, що використовувалося 



ФЕП 


Рис. 70. Схема експериментальної установки для експериментів з молекулами Ка 2 - 
Агі — відхиляючий лазер; Аг2 — зондуючий лазер; АОМ — акустооптичний моду¬ 
лятор; Д — джерело пучка молекул; АЕ — активний елемент; 1 — призма Літтрова; 
2 — вихідне дзеркало; 3, 4 — діафрагми; 5 — система сканування пучком лазера 
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для дослідження дії вимушеного світлового тиску на атоми [54], за ви¬ 
нятком лазерної апаратури для відхилення та детектування молекул 
натрію, яка була розроблена заново. На відміну від експериментів з 
атомами натрію, у яких використовувався неперервний лазер на барв¬ 
никах, довжина хвилі якого настроювалася на І?2—лінію натрію 
(Л ~ 589,16 нм) для експериментів з молекулами натрію використо¬ 
вувався аргоновий іонний лазер з довжиною хвилі Л ~ 488 нм, який 
збуджував перехід між станами Х 1 Ті(у" = З, Л" = 43) =Ф- В 1 П„(г’ / = 
= 6, Л' = 43) молекули натрію. Генерація коротких імпульсів здійс¬ 
нювалася шляхом синхронізації мод аргонового лазера за допомогою 
акустоптичного модулятора. Оптична частина містить у собі також 
гелій-неоновий лазер для юстування елементів оптичної схеми і лазер 
на барвнику для настроювання апаратури. 

Досить висока інтенсивність і необхідні спектральні та просторо¬ 
ві характеристики лазерного поля забезпечувалися завдяки взаємодії 
пучка молекул з внутрішньорезонаторним полем аргонового лазера 
(А = 488 нм). Відхиляючий лазер було зібрано на основі промислово¬ 
го лазера типу ЛГ-69. Вихідне дзеркало цього лазера було замінено 
призмою Літтрова, що дозволило виділити лінію 488 нм, друге дзер¬ 
кало було винесено з корпуса лазера і закріплено на спеціальному ма¬ 
сивному утримувачі, що дозволило розташувати всередині резонатора 
цього лазера вакуумну камеру з пучком молекул. Утримувачі, в яких 
закріплювалась призма Літтрова і дзеркало, з’єднувалися між собою 
інваровими стрижнями. 

Для отримання імпульсного впливу на молекули було реалізовано 
режим активної синхронізації мод відхиляючого лазера за допомогою 
акустооптичного модулятора АОМ типу МЛ-202, що встановлений між 
призмою Літтрова і активним елементом. В описаній вище конфігура¬ 
ції лазера оптична довжина резонатора становила 2 м, що відповідає 
частоті слідування імпульсів у режимі синхронізації мод 75 МГц при 
тривалості ~ 200 пс. Схожа схема синхронізації мод аргонового лазера 
з близькими часовими параметрами імпульсів була продемонстрована 
у [182]. 

Відстань від молекулярного пучка до вихідного дзеркала 2 до¬ 
рівнює 25 см, так що при інтервалі між послідовними імпульсами 
~ 13 не зустрічні імпульси діяли на молекулу через 1,7 не. Ви¬ 
промінювання лазера збуджувало перехід X і X {ь" = З, Л" = 43) => 
=> В 1 П(?/ = 6, Л' = 43) молекули Nа2. Максимальне значення се¬ 
редньої внутрішьорезонаторної потужності випромінювання в режимі 
синхронізації мод становить ~ 20 Вт. 

Просторовий розподіл молекул у пучку реєструвався за сигна¬ 
лом флуоресценції, яка збуджувалася другим, зондуючим аргоновим 
лазером Аг2. Його випромінювання направлялося перпендикулярно 
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до пучка молекул і осі резонатора відхиляючого лазера на відстані 
Ь = 35 см від ділянки взаємодії пучка з відхиляючим лазером. При 
цьому зондуючий пучок за допомогою системи сканування променя 5 
міг зміщуватися паралельно самому собі в площині, перпендикулярній 
до осі пучка молекул. Необхідне просторове розділення забезпечувало¬ 
ся фокусуванням випромінювання лазера, так що в області перетину 
зондуючого променя з пучком молекул радіус плями не перевищував 
80 мкм. 

Для настроювання системи сканування та системи реєстрації за¬ 
стосовувався лазер на барвнику, який в експериментах із пучком ато¬ 
мів застосовувася як зондуючий. Він описаний у п. 2.5.2, де розглянута 
експериментальна установка для спостереження вимушеного світлово¬ 
го тиску на атоми. Лазер на барвнику настроювався на ІД—лінію Иа 
за сигналом флуоресценції в реперній комірці з парою натрію. Після 
цього розігрівалася пічка з металічним натрієм (джерело атомів і мо¬ 
лекул пучка) до температури 200° С. Випромінювання лазера на барв¬ 
никах спрямовувалося вздовж шляху, яким поширюється випроміню¬ 
вання зондуючого лазера. Після включення системи сканування при 
перетині атомного пучка променем цього лазера збуджувалася флуоре¬ 
сценція атомів натрію, яка була набагато сильнішою за флуоресценцію 
молекул і могла бути використана для настройки на максимальну чу¬ 
тливість оптичної системи реєстрації флуоресценції. Оптична система, 
за допомогою якої на фотокатоді ФЕУ створювалося зображення зони 
флуоресценції атомного пучка, юстувалася за сигналом атомної флу¬ 
оресценції. Таким чином здійснювалася попередня настройка системи 
реєстрації на максимум чутливості. Настройка системи реєстрації за 
атомним пучком здійснювалася при нижчих температурах пічки з на¬ 
трієм (і відповідно при суттєво менших витратах натрію), ніж це могло 
би бути зроблено при настройці за молекулярним пучком. Зважаючи 
на те, що сигнал флуоресценції був слабким, вживалися заходи для 
ретельного усунення сторонніх засвічень. 

Вакуумна установка для одержання молекулярного пучка модифі¬ 
кувалась зі схеми для експериментів з атомами. Робочі температури 
пічки з натрієм у експериментах для одержання пучка молекул вищі, 
ніж у випадку експериментів з атомами (для отримання пари атомів 
Nа з густиною 10 13 см” 3 в джерелі необхідна температура джерела 
500°К, а для отримання пари молекул Nа2 тієї ж густини температура 
джерела повинна бути 640°К). При такій високій температурі сильно 
розігріваються стінки камери і відбувається інтенсивна дегазація сті¬ 
нок, у тому числі з десорбцією натрію. Зі збільшенням тиску у камері 
довжина вільного пробігу падає і густина частинок у пучку в пролі¬ 
тній секції зменшується через розсіювання пучка. Для усунення цього 
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явища на першу секцію ззовні був встановлений кожух водяного охо¬ 
лодження стінок вакуумної камери. 

Як вже вказувалося вище, пучок молекул Иаг створювався в дво¬ 
секційній вакуумній камері (залишковий тиск < 5 • 10 _6 ммрт. ст.). 
У першій секції розміщувалося джерело пучка з температурою 670°К, 
в другій, пролітній секції, були вікна для вводу випромінювання відхи¬ 
ляючого лазера, встановлені під кутом Брюстера, вікна для вводу ви¬ 
промінювання зондуючого лазера і для реєстрації флуоресценції пуч¬ 
ка, збудженої випромінюванням зондуючого і відхиляючого лазерів. 
Пучок молекул колімувався за допомогою двох діафрагм 3, 4, його 
розбіжність не перевищувала 5 • 10 _3 рад, діаметр пучка на ділянці 
взаємодії з випромінюванням лазера становив ~ 0,5 мм. У ході експе¬ 
рименту вакуумна камера розташовувалась усередині резонатора від¬ 
хиляючого лазера, ортогональність хвильового вектора відхиляючого 
поля і осі молекулярного пучка забезпечувалась з точністю не нижче 

2 • 10~ 3 рад. Густина молекул в області взаємодії молекулярного пучка 

3 полем відхиляючого лазера становила 8 • 10 7 см~ 3 , при цьому густина 

молекул у стані Х г Т,(у" = 3, = 43) — 1,2 • 10 5 см _3 . 

Методика експерименту аналогічна описаній вище для атомів Иа: 
на пучок молекул падав короткий світловий імпульс аргонового лазера 
у режимі синхронізації мод з довжиною хвилі 488 нм. Імпульс відби¬ 
вався від дзеркала резонатора і через проміжок часу, значно коротший 
за період слідування імпульсів, падав на молекулярний пучок з про¬ 
тилежного напряму. Така схема взаємодії молекул з цугом світлових 
імпульсів була розглянута вище теоретично. Показано, що на моле¬ 
кули буде діяти сила вимушеного світлового тиску, яка спричинить 
передачу значного імпульсу від поля до молекули. Характерною особ¬ 
ливістю сили вимушеного світлового тиску є її залежність від часових 
характеристик поля: вимушена сила буде наявною у випадку взаємодії 
з упорядкованою послідовністю коротких імпульсів і буде відсутньою 
у випадку взаємодії із полем, інтенсивність якого не залежить від ча¬ 
су. Ця особливість сили вимушеного світлового тиску використовува¬ 
лася нами для встановлення природи відхилення молекул лазерним 
полем: реєструвався просторовий розподіл молекул у пучку після вза¬ 
ємодії із світловим полем аргонового лазера у режимі синхронізації 
мод та у режимі генерації неперервного випромінювання при вимкне¬ 
ній системі синхронізації мод. Наявність сили вимушеного світлового 
тиску призводить до зміни радіальної функції розподілу молекул у пу¬ 
чку, яку зручно описувати зсувом центра мас пучка (перший момент 
експериментально виміряної функції розподілу) і середньоквадрати- 
чним відхиленням від центра мас (корінь квадратний із різниці друго¬ 
го і квадрата першого моментів), що характеризує ступінь розмивання 
пучка молекул. 
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Рис. 71. Функція розподілу молекул у площині спостереження. Штрихова лінія — 
без відхиляючого поля, суцільна лінія — з відхиляючим полем (для суцільної лінії 
масштаб по осі ординат збільшено в 25 разів) 

Рис. 72. Залежність зсуву центра ваги (□) поперечного розподілу і розмивання (о) 
пучка молекул N а 2 


На рис. 71 наведено початкову функцію розподілу молекул у пло¬ 
щині спостереження (коли відхиляючий лазер виключений) і функція 
розподілу молекул після взаємодії з полем відхиляючого лазера при 
середній внутрішньорезонаторній потужності 17 Вт. Розширення пуч¬ 
ка зумовлене, окрім немонохроматичності швидкісного розподілу, ще 
і вкладом імпульсної дифузії молекул, що супроводжує силу вимуше¬ 
ного світлового тиску. Розділити ці внески в [174] не вдалося. 

На рис. 72 наведено залежність зсуву центра мас і розмивання 
пучка від потужності відхиляючого лазера. Як видно із рисунка, при 
збільшенні внутрішньорезонаторної потужності відхиляючого лазера 
зростає як зсув центра мас, так і розмивання пучка молекул. Макси¬ 
мальне відхилення центра мас пучка становило 7 • 10 -4 рад. Середня 
зміна імпульсу молекул, що залишилися в стані Х 1 Ті(у" = З, Л” = 43), 
після взаємодії з полем відхиляючого лазера дорівнює ~ 2 ОНк. Відмін¬ 
на від нуля часова затримка слідування зустрічних імпульсів та від¬ 
мінність від 7г площі імпульсів призводять до того, що вплив оптичної 
накачки суттєво знижує число молекул на робочому рівні. При макси¬ 
мально досягнутій потужності в експерименті [174] на робочому рівні 
після взаємодії з відхиляючим випромінюванням залишалося приблиз¬ 
но 3% молекул. 

Важливо відзначити, що при виведенні відхиляючого лазера з ре¬ 
жиму синхронізації мод молекули, завдяки ефекту оптичної накачки, 
виходили з резонансу з лазерним полем. Унаслідок цього флуоресцен¬ 
ція від зондуючого лазера була практично відсутньою. 






РОЗДІЛ 4 

КЕРУВАННЯ ІМПУЛЬСОМ АТОМА 
КОГЕРЕНТНИМИ ПОЛЯМИ 


У цьому розділі ми розглянемо такі схеми взаємодії атома з полем, 
які призводять до зміни імпульсу атома з малою, порівняно з імпуль¬ 
сом фотона, дисперсією. Для цього необхідно уникнути впливу про¬ 
цесу спонтанного випромінювання на формування функції розподілу 
атомів у процесі взаємодії їх з полем. Очевидне розв’язання цієї про¬ 
блеми — короткочасна, менша за 7 -1 , взаємодія атома з полем. Інший 
шлях — використовувати такі процеси, наприклад СТИРАП, які не 
призводять до заселення збудженого стану атомів, спонтанні переходи 
з якого у інші атомні стани призводять до розмиття функції розподілу 


атомів за імпульсами і втрати когерентності. 



Рис. 73. Передача від поля до атома 
імпульсу Пк у процесі СТИРАП. На 
атом діє поле двох зустрічних імпуль¬ 
сів світла, що частково перекривають¬ 
ся у часі. До початку взаємодії з по¬ 
лем атом перебуває у стані |1). Першим 
діє стоксів імпульс з несучою частотою 
сод, потім, до його закінчення, імпульс 
накачки з несучою частотою сир. Піс¬ 
ля закінчення дії стоксового імпульсу 
атом переходить у стан |2) зі зміною 
імпульсу на Нкр + Нкд 


Процеси когерентного розсію¬ 
вання атомів та керування йо¬ 
го імпульсом без порушення ко¬ 
герентності атомних станів необ¬ 
хідні для атомної інтерферометрії, 
створення елементів атомної опти¬ 
ки, таких, як дзеркала та розще¬ 
плювані атомних пучків [65-72]. 
Значною мірою цитовані праці ба¬ 
зуються на ідеї СТИРАП. У най¬ 
простішому випадку трирівневої 
схеми (див. рис. 73) атом поглинає 
фотон накачки з імпульсом Нкр 
і випромінює стоксів фотон з ім¬ 
пульсом Нкд. Якщо імпульс нака¬ 
чки і стоксів імпульс поширюю¬ 
ться у протилежних напрямах, то 
зміна імпульсу атома після закін¬ 
чення взаємодії з полем становить 
Нкр+Нкд. У випадку, коли імпульс 
накачки і стоксів імпульс пов’язу¬ 
ють між собою магнітні підрівні 
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основного і збудженого станів атома, можливий перехід атома зі ста¬ 
ну з проекцією моменту проекцією М = — ^ у стан з М = де ^ — 
повний момент атома в основному стані, зі зміною імпульсу на 2^Нк^, 
імпульс накачки і стоксів імпульс мають при цьому однакову частоту 
і різну циркулярну поляризацію сг^ [65]. 

У цьому розділі ми розглянемо зміну механічного стану атома у 
полі зустрічних світлових імпульсів з різною несучою частотою і з 
затримкою у часі між початком їх взаємодії з атомом. Наявність за¬ 
тримки таких імпульсів приводить до поведінки атома, аналогічної 
СТИРАП, чи швидкого адіабатичного проходження через резонанс у 
дворівневому атомі — протягом взаємодії атома з полем він перебуває 
в адіабатичному стані, який на початку збігається з основним станом 
атома, а кінці — з основним, збудженим чи метастабільним (у випадку 
трирівневої схеми взаємодії атома з полем). Залежно від параметрів 
лазерних імпульсів, кінцевий імпульс атома становить цілу кількість 
імпульсу фотонів; на відміну від описаного вище прикладу СТИРАП з 
двома зустрічними хвилями, де для трирівневої схеми взаємодії атома 
з полем результуючий імпульс атома дорівнює Нкр + Нкр, навіть у ви¬ 
падку дворівневої схеми взаємодії атома з полем він становить пНк, де 
ціле п може значно перевищувати одиницю. Результат взаємодії атома 
з полем для імпульсів великої площі малочутливий до невеликої зміни 
параметрів імпульсів, а значна зміна цих параметрів призводить до 
стрибкоподібної зміни результуючого імпульсу атома, причому шири¬ 
на перехідної області зменшується зі зростанням тривалості взаємодії 
атома з полем. 

Спочатку розглянемо взаємодію дворівневого атома з полем двох 
зустрічних імпульсів з різною несучою частотою [74]. Потім досліди¬ 
мо зміну імпульсу трирівневого атома, у якому два стани з меншою 
енергією є метастабільними (Л-схема енергетичних рівнів), за умови 
його взаємодії з полями зустрічних лазерних імпульсів, що частково 
перекриваються, де залежно від різниці енергій метастабільних станів 
кожен з лазерних імпульсів може пов’язувати один чи обидва мета¬ 
стабільні стани зі збудженим [76]. У цьому разі розглянемо випадки 
двох чи чотирьох зустрічних імпульсів з різними несучими частота¬ 
ми. Розглянемо також поширення ідеї передачі атому імпульсу 2 Лік у 
процесі СТИРАП, де Т — повний момент атома в основному стані, на 
молекули [69]. 

Як буде показано, за умови адіабатичної взаємодії атома зі світлом 
імпульс атома може змінюватися на величину, кратну імпульсу фото¬ 
на, з малою порівняно з квадратом імпульсу фотона дисперсією, що 
відкриває нові можливості керування рухом атомів і дає нові засоби 
для створення елементів атомної оптики. 
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4.1. Взаємодія атома з біхроматичним полем 
двох зустрічних світлових імпульсів — 
нова можливість керування імпульсом 
атомів і молекул 

Спочатку розглянемо взаємодію дворівневого атома з полем двох 
зустрічних імпульсів. Вважатимемо світлові імпульси настільки ко¬ 
роткими, щоб можна було знехтувати спонтанним випромінюванням 
протягом часу взаємодії атома зі світлом. 


4.1.1. Основні рівняння. Нехай енергія основного стану 11) 
атома дорівнює нулю, а збудженого стану |2) — Нсоо- Атом взаємодіє 
з полем (1.56): 

£ =Е + (і) сов (ш+і + ф+(і) - к+г) + 

+ Е_(ї) сов (ш-і + ф~(і) + к-г), 

двох зустрічних імпульсів (див. рис. 74), де відстроювання Д± несучих 
частот світлових імпульсів від резонансу записуються так: 

Л±=^о-^±- (4.2) 


Вважатимемо, що тільки амплітуди світлових імпульсів змінюються 
з часом, так що вибором початку відліку часу і координати можна 
обидві фази ф + {і), ф-(і) зробити рівними нулю, ф+{і) = ф-{і) = 0. 
Гамільтоніан рівняння Шредінгера: 

гП-^ |Ф(і)> = Н(і) |Ф(і)>, (4.3) 

що описує цю взаємодію, у наближенні обертової хвилі має вигляд 

Н + (і)е^) + Н_(і)е^)1 
П + (І)Є~ ІГ >+Ю + П_(і)е~ іг >-Ю \ 

де 



77+(і) = — Д+ї — кг, 
= — Д_і + кг, 

0±(ї) = — —<І12Е±(І) 
п 


Ми нехтуємо відмінністю /с+ і к~, вважаючи к+ = к- = к, оскільки 
\и+ — \ <С шо. 




4.1. Взаємодія атома з біхроматичним полем двох зустрічних світлових... 167 


З рівняння Шредінгера (4.3) випливають рівняння для амплітуд 
Сі (і), Сг(і) станів | ^(ї)), які при т —> оо збігаються з рівняння¬ 

ми, що звичайно використовують, аналізуючи взаємодію дворівневого 
атома з біхроматичним полем [183]: 


ії + е іг >+ + П_е іг >~ 


П+е~ ІГІ + + П^е- ІГІ - 


де т - маса атома, а і~і±, визначаються (4.5). 

Матричні елементи дипольного моменту без порушення загальності 
вважаємо дійсними величинами. У (4.6) і далі аргументи, які позна¬ 
чають залежність величин від і і г, для скорочення запису рівнянь 
опущені. 

Як відомо [23], спостереження розсіювання атомного пучка не може 
дати інформацію про ступінь когерентності ансамблю плоских хвиль, 
що його описує. Усі величини, що реєструються при розсіюванні пуч¬ 
ка атомів, можна знайти, розв’язуючи задачу про розсіювання пло¬ 
скої хвилі та усереднюючи отриманий результат за кутовим розподі¬ 
лом плоских хвиль. Тому в подальшому вважаємо, що атомний пучок 
до початку взаємодії зі світлом описується плоскою хвилею, а швид¬ 


кість атомів до взаємодії зі світлом направлена перпендикулярно до 
осі 02. 


Запишемо сі, Сг у вигляді 

+оо 

сі = У) 6і, п ехр ^-іг(пЙ+ 

п=— ОО 



де (г \п) = ехр (іпкг) — власна функція 
у координатному представленні операто¬ 
ра 2-компоненти імпульсу атома з власним 
значенням пНк 



6 = и>+ — Ш- , 

Д = і(Д+ + Д_) = 

= - \ (ш+ +сс_) . 


(4.8) 


Рис. 74. Схема енергетичних 
рівнів атома, що взаємодіє 
з двома зустрічними імпуль¬ 
сами. Ліворуч — номер стану, 
праворуч — його енергія 
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Залежні від часу фази в (4.7), неістотні для обчислення імовірностей 
| 6 і )П | 2 , |& 2 ,п | 2 знайти атом у станах | 1 ,п) = | 1 ) 0 |п), | 2 ,п) = | 2 ) 0 |п), 
введено таким чином, щоб отримані після підстановки (4.7) 

РІВНЯННЯ ДЛЯ & 1 )П І Ь'2.п : 

%Ьі,п = ^ (2п 5 гес А пб) Ь\^ п Ч- ^ (П+б 2 ,тг+і Ч - 62 , 71 —і) 

І~ 0 Ї^ 2 ,п = ^ (2?1 (5 ГЄ с Ч- А Я. 6 ) 62 , 7 г Ч” у (^1+6і 5П _х Ч- П_ 6 ц п _|_і) 

де ф ес = Нк 2 /(2т), у правих частинах містили лише повільно 
з часом коефіцієнти. 

З (4.9) випливає, що 6 ц п з парними значеннями п пов’язані з 62 ,™ 
з непарними значеннями п, і навпаки. Беручи до уваги початкову умо¬ 
ву Ьцп = $п 0 ($пі — символ Кронекера) і 62 ,™ = 0, бачимо, що відмін¬ 
ними від нуля можуть бути тільки 6 і іП з парними і 62 ,™ з непарними 
значеннями п. Таким чином, хвильову функцію в імпульсному пред¬ 
ставленні можна задати величиною В п з одним індексом, який збіга¬ 
ється з Ьі >га для парних п і з 62 ,для непарних п. У цих позначеннях 
рівняння (4.9) набирає вигляду 


в (4.6) 
’ (4-9) 

5 

ЗМІННІ 


іН-^Вп = X) Нг^в,. 

З 


(4.10) 


Відмінні від нуля матричні елементи гамільтоніана Н записуються 
так: 

Н п ,п = [2п 2 фес - з(п)А - пб] , 

Нп,,П-\-з(п) 7^614-)- , (4.11) 

Н п ,п — 8(п) , 7 


де з(п) = (- 1 )". 

У подальшому ми розглядаємо випадок 5 5 гес і майже скрізь 
нехтуємо членом, який описує кінетичну енергію у гамільтоніані (на¬ 
ближення Рамана—Ната). 


4.1.2. Приклад чисельного розв’язку рівнянь. 
Рівняння (4.10) пов’язують між собою всі амплітуди імовірностей зна¬ 
йти атом у станах 11 , 2/), 12 , ( 2 п + 1 )) (/, п — довільні цілі числа), і при¬ 
родно чекати, що після взаємодії з обома світловими імпульсами атом 
перебуватиме в суперпозиції станів з різними л-компонентами імпуль¬ 
су. Приклад чисельного розв’язку цих рівнянь, наведений на рис. 75, 
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Рис. 75. Залежності середнього значення 2 -компоненти імпульсу атома р (суціль¬ 
ні лінії) та його середньоквадратичного відхилення від середнього значення Ар 
(штрихові лінії) в одиницях бк (а) та населеності основного стану пі (б) від часу 
за умови взаємодії атомів зі світловими імпульсами (4.15) для 5т = 25 (криві 1,2), 
6т = 200 (криві 3,4). Затримка між імпульсами і^ = 0,35т, максимальне значення 
частот Рабі світлових імпульсів Г2о = 2,46, А = 0, 5 Г ес — 0 


показує, що це не завжди так. На рисунку показана залежність сере¬ 
дньої ^-компоненти імпульсу атома 


Р 


= Нк п\В п 


(4.12) 


і середньоквадратичного відхилення ^-компоненти імпульсу атома від 
середнього значення 


Ар = Нк, /у^п 2 |В„| 2 -р 2 , 

у п 

а також населеності станів | 1 ) і | 2 ): 

оо оо 

Пі = ^2 \В 2 ]\ 2 , п 2 = ^2 \ в У+і І 2 


(4.13) 


(4.14) 


від часу за умови ного взаємодії із зустрічними коротким та довги¬ 
ми світловими імпульсами. Часові залежності обвідних напруженостей 
електричних полів імпульсів описуються виразами 

О± = О 0 § 2 (і Тій/2). (4.15) 

Тут іа — затримка між імпульсами, 82 визначається виразом 
соз 2 ( 7 г і/т) , за умови \і\ < т/ 2 , 


§2 (і) — 


0 , 


за умови |£| > т/ 2 , 


(4.16) 
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де т — тривалість імпульсу. Те, що у випадку тривалої взаємодії з по¬ 
лем 5т Д> 1 величина Ар прямує до нуля, вказує на майже повне пере¬ 
несення населеності зі стану |1, 0), у якому спочатку перебував атом, 
у стан з точно визначеною ^-компонентою імпульсу, в даному випадку 
11, 4). Часові залежності населеності стану |1) для різних 5т, дві з яких 
наведені на рисунку, наближаються до певної границі зі зростанням 
5т. Розрахунки для 5т > 200 дають практично такі ж залежності р, 
Ар і пі від і/т, як і для 5т = 200, що вказує на доцільність опису 
взаємодії атома з полем за допомогою адіабатичного базису. Імовір¬ 
но, при великих 5т атом описується одним адіабатичним станом. Цей 
стан протягом одночасної дії обох полів на атом є суперпозицією 11,2п) 
і | 2 , 2_7 + 1) станів (цілі п і } пробігають всі значення від —оо до +оо), 
яка збігається зі станом 11,0) до приходу другого імпульсу і зі станом 
|1,2п) чи |2,2п+ 1), де п — ціле число, після закінчення дії на атом 
першого імпульсу. 

Відзначимо, що часова залежність населеностей станів |1п), 
|2, 2п + 1) атома за умови адіабатичної взаємодії з полем (5т ~Д> 1) якіс¬ 
но відмінна від випадку миттєвого вмикання взаємодії [183], де населе¬ 
ності станів атома періодично змінюються від нуля до одиниці (за умо¬ 
ви (і) = П_(і) = сопзі). 


4.1.3. Адіабатичний базис. Запишемо В п у вигляді 

ОО 

В п = ^2 ехр 

І ——ОО 

де <4° і П— компоненти власних векторів (адіабатичних станів) 
і власні значення гамільтоніана (4.11). Підставляючи (4.17) у (4.10) і 
беручи до уваги ортогональність отримуємо рівняння для С (г) : 


! ^ К7 (г) Ц , )сР' Ч |ф^ ) , 


(4.17) 


оо ОО / /* \ 

Ш с(1) =-Е Е С ( Лф£)* £ ф(і) ехр [і (і') - (*'))<**') • 

оо п =—оо V / 

(4.18) 

Нехай спочатку атом перебував у 11,0) стані. Ми будемо нумеру¬ 
вати адіабатичні стани таким чином, щоб до початку взаємодію з по¬ 
лем номер стану збігався з ^-компонентою імпульсу атома в одини¬ 
цях Нк. Тоді спочатку = 5ю . Відповідне значення = —А/2 
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[див. (4.11), маючи на увазі, що за відсутності полів гамільтоніан діа¬ 
гональний] . Якщо виконана умова 




(і) 


> 


(4.19) 


то доданками з і ф І у правій частині (4.18) можна знехтувати зав¬ 
дяки швидкій осциляції експонент, а доданок з ] = І призводить тіль¬ 
ки до зміни фази у Як наслідок, за умови (4.19) атом протягом 
всього часу взаємодії з полем перебуває в одному і тому самому аді¬ 
абатичному стані. Відзначимо, проте, що після закінчення взаємодії 
з полем енергія яка відповідає цьому стану, не обов’язково 

дорівнює — НА/2. З (4.11) можна лише стверджувати, що вона ста¬ 
новить Н [ 2п 2 6 гес — Д(—1) та — п<ї]/ 2, де п — ціле число. Як наслідок, 
атом отримує імпульс пНк вздовж осі 02 і залежно від парності п 
залишається в основному або переходить у збуджений стан. 

Зміна стану атома в процесі взаємодії з полем відбувається так. 
Спочатку атом перебуває у стані 11, 0). Будемо вважати, що атом по¬ 
чергово взаємодіє з імпульсом П_ (І етап), потім з обома імпульсами 
(II етап) і, нарешті, тільки з імпульсом 0 + (III етап). Очевидно, про¬ 
тягом першого етапу поле П_ спричиняє переходи між станами атома 
11,0) і |2, — 1). При цьому р не може перевищувати Нк, а Ар — 0 ,5Нк 
(див. рис. 75 на с. 169). Потім протягом II етапу взаємодії атома з по¬ 
лем рівняння (4.10) пов’язують між собою всі стани атома 11, _ 7 ) і |2,п) 
(_) — парні, п — непарні числа). На цьому етапі Ар досягає свого макси¬ 
мального значення, далі знову зменшується приблизно до 0,5 Нк. Якщо 
зміна обвідних напруженості електричних полів світлових імпульсів 
досить повільна, то на III етапі взаємодії атома з полем заселеною ви¬ 
явиться тільки пара станів |1,2п/) і |2,2п/ + 1), де п/ — ціле. Після 
закінчення імпульсу П + атом виявиться в одному з цих двох станів. 

Якщо критерій (4.19) не виконується протягом деякого короткого 
(порівняно з тривалістю імпульсу т) інтервалу часу і енергії адіаба¬ 
тичних станів Нш^ і Ни 7^ у цей час настільки близькі, що між від¬ 
повідними адіабатичними станами можливі переходи Ландау—Зінера 
з імовірністю, близькою до одиниці, атом після кожного з цих перехо¬ 
дів описується одним адіабатичним станом. Як наслідок, атом попа¬ 
дає в основний або збуджений стан з певною величиною 2 -компоненти 
імпульсу. Якщо ж ймовірності переходів Ландау—Зінера помітно від¬ 
мінні від одиниці і нуля, наприклад, у випадку, коли криві, які опи¬ 
сують залежності енергій адіабатичних станів від часу дотикаються 
одна до одної, то після закінчення взаємодії з полем населеними мо¬ 
жуть виявитися стани з різними ^-компонентами імпульсу. 
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Рис. 76. Залежність енергії адіабатичних станів в одиницях Н6 (а) та частот 

Рабі світлових імпульсів (5) від часу. Жирною лінією виділена енергія, що від¬ 
повідає нульовій ^-компоненті початкового імпульсу атома. Значення параметрів 
імпульсів ті самі, що і на рис. 75 


На рис. 76 показані залежності енергій адіабатичних станів від часу 
для значень параметрів імпульсів таких само, як і на рис. 75. Енергія 
адіабатичного стану, у якому знаходиться атом, показана жирною лі¬ 
нією. Видно, що до приходу першого імпульсу світла г-компонента 
імпульсу атома дорівнює 0 Нк, а після закінчення взаємодії з обома ім¬ 
пульсами — 4 Нк. 

4.1.4. Результати чисельних розрахунків. Оче¬ 
видно, результат взаємодії атома зі світлом не повинен залежати 
від зміни затримки між імпульсами, їх амплітуди, величини відстрою¬ 
вань 5 і А у тих межах, поки викликана зміною цих параметрів дефор¬ 
мація кривих, що описують залежність енергій адіабатичних станів 
від часу, не змінить якісно їх взаємного розташування. Подальша змі¬ 
на цих параметрів після проходження деякої перехідної зони повинна 
призвести до переходу атома в новий кінцевий стан, якому відповідає 
інше значення р. Виходячи з цього, можна чекати сходинкоподібного 
характеру залежності переданого атому імпульсу від параметрів ла¬ 
зерних імпульсів. 

На рис. 77 показані залежності р і Ар, а також населеностей основ¬ 
ного і збудженого станів, для випадку симетричного відстроювання 
несучих частот світлових імпульсів відносно частоти од (А = 0) від По 
як в наближенні Рамана—Ната, так і з урахуванням кінетичної енергії 
у гамільтоніані. В обох випадках якісний вигляд залежності переда¬ 
ного атому імпульсу від частоти Рабі світлових імпульсів однаковий. 
Після взаємодії зі світлом при значеннях По, що лежать в межах схо¬ 
динок, атом перебуває в основному стані, і перенесення населеностей 
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Рис. 77. Залежності від середнього значення ^-компоненти імпульсу атома 

р (а — 1 — бгес — 0, штрихова лінія — 5 гес — 0,0025), її середньоквадратичного 
відхилення від середнього значення Ар (а — 2 — 5 Г єс = 0) в одиницях Нк і на- 
селеностей основного та збудженого станів (б — 5 Г ес — 0). Значення параметрів 
імпульсів: 5т = 200, А = 0, 1^ = 0,35т 


між атомними станами відсутнє. У середині перехідних областей між 
сходинками спостерігається вирівнювання населеностей станів |1) і |2), 
тобто результат дії на атом двох світлових імпульсів різної частоти 
такий же, як і результат дії одного резонансного атомному переходу 
імпульсу площею 7Г/2 з тією різницею, що можлива істотно більша пе¬ 
редача імпульсу. Значення р для заданої величини По можна оцінити 
з простих міркувань. Для А = 0, за умови |і| <С т (в середині ча¬ 
су взаємодії з полем) |п7 ( '°^| ~ По/2. Беручи до уваги залежність 
від часу (див. рис. 76), можна вважати, що після закінчення взаємодії 
з полем |сД°) | По- Оскільки зміна на <5 відповідає зміні імпульсу 
на 2 Нк, знаходимо р ~ 2НкПо/5, що добре узгоджується з результатами 
розрахунку. 

Залежності р , Ар і П\, пі від А у наближенні Рамана—Ната ( 5 ГЄС = 
= 0) показані на рис. 78. На відміну від випадку А = 0, тут можли¬ 
ве перенесення населеності між станами |1) і |2) зі зміною імпульсу 
атома на непарну кількість Нк, тобто результат дії на атом двох сві¬ 
тлових імпульсів різної частоти за умови А / 0 подібний до результату 
дії одного резонансного до атомного переходу імпульсу площею тт, або 
імпульсу з повільно змінюваною частотою ці від ці — ищ ^ —По до 
ш — ^ По. Якщо відношення А/5 лежить у проміжній між сходин¬ 

ками зоні, то можна як наслідок отримати когерентну суперпозицію 
станів |1) і 12) атома. З рисунка видно, що рівність пг = п\ досягається 
при кількох значеннях відношення А/ 5, зокрема, при А = ±<5/2. При 
цих двох значеннях А несуча частота одного з світлових імпульсів зна¬ 
ходиться у резонансі з частотою атомного переходу, а власні значення 
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Рис. 78. Залежності від Д/5 середнього значення ^-компоненти імпульсу атома р 
(а — суцільна лінія), її середньоквадратичного відхилення від середнього значення 
А р (а — штрихова лінія) в одиницях Нк і населеностей основного п ] (б — суцільна 
лінія) і збудженого П 2 (б — штрихова лінія) станів. Значення параметрів імпульсів: 
5т = 200, По = 2,45, і л = 0,35т, 6 ГЄ с = 0 

за відсутності поля двічі вироджені, так що з самого початку взаємо¬ 
дії з полем атом описується суперпозицією двох адіабатичних станів, 
один з яких при По = 0 описує атом в основному, а другий — у збудже¬ 
ному стані. Природно чекати, що після закінчення взаємодії з полем 
він буде описуватися суперпозицією двох станів — 11,2/) і |2, (2 п + 1)), 
де і і п — цілі числа. При А = — 5/2 резонансна з частотою атомного 
переходу несуча частота імпульсу Г2_, який першим взаємодіє з ато¬ 

мом. Середній переданий атому імпульс дорівнює —0,5 Нк, Ар = А,ЬНк. 
З цього можна зробити висновок (який підтверджується розрахунком 
функції розподілу атомів за імпульсами), що після закінчення взаємо¬ 
дії з полем атом перебуває у суперпозиції однаково населених станів 
11,4) і |2, —5). У випадку А = 6/2 резонансна з частотою атомного пе¬ 
реходу несуча частота імпульсу 0+, який останнім взаємодіє з атомом. 
Середній переданий атому імпульс становить 4,5 Нк, Ар = 0,5 Нк, атом 
після закінчення взаємодії з полем перебуває у суперпозиції однаково 
населених основного і збудженого станів з імпульсами відповідно 4 Нк 
і 5 Нк. 

На рис. 79 показано залежності р і Ар від двофотонного відстрою¬ 
вання 6 у наближенні Рамана—Ната (6 гес = 0). У випадку А = 0 атом 
після взаємодії з полем опиняється в основному стані і перенесення на¬ 
селеностей між атомними станами відсутнє, зміна ж імпульсу атома в 
межах сходинок кратна 2 Нк при |<5|/По > 0,25. При менших значеннях 
(5/По величина Ар ~ Нк і сходинкоподібна структура залежності р від 
5/По стає менш вираженою і зникає з наближенням 6 до нуля. У випад¬ 
ку А = —0,5По в межах сходинок атому передається імпульс, кратний 
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Рис. 79. Залежності від <5/Г2о середнього значення 2 -компоненти імпульсу атома р 
(суцільна лінія) та її середньоквадратичного відхилення від середнього значення 
Ар (штрихова лінія) в одиницях Нк для Пот = 1000, Ід = 0,35т, Ьтес = 0 у випадках 
Д = 0 (а) і А = —0,5П 0 (б) 

непарній кількості Нк. з переходом його у збуджений стан. Крім того, 
на відміну від випадку А = 0, у цьому разі р — непарна функція 5. 
По суті, наведені на рисунку криві показують залежність переданого 
атому імпульсу від його швидкості: якщо швидкість атома в напрямі 
поширення + хвилі дорівнює V, то переданий йому імпульс при дво- 
фотонному відстроюванні 6 такий самий, як і для атомів з нульовою 
швидкістю і двофотонним відстроюванням <5 — 2 кп, тому показані на 
рис. 79 залежності р від <5 ілюструють також сходинкоподібну зале¬ 
жність переданого атому імпульсу від швидкості. 

Ми дослідили взаємодію атома з полем світлових імпульсів однако¬ 
вої амплітуди і показали, що у цьому разі дозована передача імпуль¬ 
су атому у випадку несиметричного відстроювання несучих частот 
світлових полів від резонансу (Д ф 0) може супроводжуватися збуд¬ 
женням атомів. Після праці [74], де опубліковано більшість наведених 
у цьому параграфі результатів, автори [184] показали, що збудження 
атомів біхроматичним полем зустрічних імпульсів можна досягти і за 
умови симетричного відстроювання несучих частот світлових імпуль¬ 
сів від резонансу (Д = 0), якщо максимальні інтенсивності імпульсів 
різні. Відзначимо і новий крок в інтерпретації ефектів перенесення на¬ 
селеності та обміну імпульсом між атомами і полем, зроблений у цито¬ 
ваній праці — обравши за осі координат миттєві частоти Рабі світлових 
імпульсів і побудувавши поверхні власних значень гамільтоніана, мо¬ 
жна побачити, яким чином повинні змінюватися ці імпульси з часом, 
щоб отримати потрібний кінцевий стан атома. 

У [185] запропонована проста схема експериментальної реалізації 
взаємодії атома з біхроматичним полем зустрічних світлових імпуль¬ 
сів. Замість того, щоб генерувати імпульси з несучими частотами, які 
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розрізняються на величину порядку частоти Рабі, автори [185] про¬ 
понують реалізувати взаємодію атомного пучка, що поширюється під 
кутом до зустрічних лазерних променів, трохи відмінним від прямого. 
У цьому разі доплерівський зсув несучих частот імпульсів у системі 
відліку атома, який виникає завдяки невеликій проекції швидкості ато¬ 
ма на напрям поширення лазерного випромінювання, забезпечує необ¬ 
хідну різницю частот 5. Ще одна пропозиція керування рухом атомів, 
близька до викладеної тут, висловлена в [75], де розглядається пере¬ 
дача моменту від поля до атома за умови дії на нього двох світлових 
імпульсів з лінійною у часі зміною частоти, один з яких повторює ін¬ 
ший з затримкою у часі, меншою ніж їх тривалість. За цих умов на 
атом діє біхроматичне поле з фіксованою різницею частот, але лінійно 
змінною у часі їхньою сумою (чим і відрізняється пропозиція [75] від 
нашої). Як наслідок, атом отримує імпульс пНк, де п, як і в нашому 
випадку, може значно перевищувати одиницю. 

Цікавою могла б бути реалізація взаємодії атома з полем двох зу¬ 
стрічних послідовностей світлових імпульсів з періодом Т і різною 
несучою частотою, побудованою таким чином, щоб протягом певно¬ 
го проміжку часу зустрічні імпульси діяли на атом одночасно. Тоді у 
такій схемі взаємодії атома з полем середня сила світлового тиску на 
атом 


Р = N Пк/Т, (4.20) 

де N Д> 1, значно перевищувала б максимальну силу світлового тиску 
у полі зустрічної послідовності 7г-імпульсів [43]: 

Р = 2 Пк/Т, (4.21) 

забезпечувала б зміну імпульсу атома з малою дисперсією і була б 
малочутливою до зміни параметрів світлових імпульсів і швидкості 
атома. 

4.2. Когерентний перенос імпульсу 

при взаємодії трирівневих атомів 
із зустрічними лазерними імпульсами 

Тепер розглянемо передачу імпульсу трирівневому атому чи моле¬ 
кулі (Л-схема енергетичних рівнів) за умови його взаємодії з полем зу¬ 
стрічних лазерних імпульсів. Наявність третього рівня дає можливість 
за певних умов зменшити населеність збудженого стану і відповідно 
втрати населеності внаслідок спонтанного випромінювання. Залежно 
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від різниці енергій метастабільних станів (або основного і метастабіль¬ 
ного стану), кожен з лазерних імпульсів може пов’язувати лише один 
чи обидва метастабільні стани зі збудженим. 

Випадок великої різниці енергій метастабільних станів. 
У цьому разі атом взаємодіє з чотирма лазерними імпульсами, два 
з яких поширюються у напрямі осі 02, а інші два — у протилежно¬ 
му. Різниця енергій метастабільних рівнів настільки велика, що по¬ 
ле кожного з імпульсів пов’язує лише один з метастабільних станів 
зі збудженим. Четвірку імпульсів можна розбити на дві пари, різни¬ 
ця несучих частот кожної пари імпульсів близька до частоти переходу 
між метастабільними станами, так що можливий двофотонний перехід 
з поглинанням світла на несучій частоті одного з імпульсів і випромі¬ 
нювання на несучій частоті іншого імпульсу пари. За досить великого 
відстроювання несучих частот імпульсів від однофотонного резонан¬ 
су населеність збудженого стану незначна, так що втрати населеності 
внаслідок спонтанного випромінювання невеликі. В ефективній дво¬ 
рівневій схемі, яка формується за цих умов, можлива як передача ім¬ 
пульсу без зміни внутрішнього стану атома, так і з його переходом 
у інший метастабільний стан. 

Випадок малої різниці енергій метастабільних станів. У цьо¬ 
му разі кожен з імпульсів пов’язує обидва метастабільні стани зі збуд¬ 
женим. Для перенесення населеності з одночасною зміною імпульсу 
атома досить двох зустрічних імпульсів, один з яких поширюється 
у напрямі осі 02, інший — у протилежному (випадок поширення ім¬ 
пульсів у одному напрямі, коли передача імпульсу від поля до атома 
відсутня, розглядався раніше у праці [186]). Як і у випадку дворівнево¬ 
го атома у полі зустрічних імпульсів, для збереженням когерентності 
час взаємодії атома зі світлом має бути значно меншим за час спон¬ 
танного випромінювання атома у збудженому стані. 

4.2.1. Випадок великої різниці енергій метаста¬ 
більних станів. Атом взаємодіє з чотирма лазерними імпуль¬ 
сами, що поширюються вздовж однієї прямої, по два у протилежних 
напрямах (одна пара зустрічних лазерних імпульсів може передати 
атому лише сумарний імпульс двох фотонів [65]). Кожен зі світлових 
імпульсів пов’язує лише один метастабільний стан зі збудженим. З усі¬ 
єї множини комбінацій параметрів, що описують взаємодію світлових 
імпульсів з атомом, оберемо такі, що дозволяють мінімізувати вплив 
спонтанного випромінювання атома у збудженому стані і спрощують 
аналіз передачі імпульсу від поля до атома. 
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Ли> з 
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4.2.1.1. Модель. Розглянемо 
трирівневий атом (надалі, говоря¬ 
чи про атом, маємо на увазі та¬ 
кож молекулу) з двома метаста¬ 
більними станами 11), |3) і збудже¬ 
ним станом 12 ), енергія якого біль¬ 
ша ніж енергії метастабільних ста¬ 
нів. Зі стану \2) можливі спонтан¬ 
ні переходи в інші, відмінні від | 1 ) 
та |3), стани зі швидкістю 7 (се¬ 
редній час життя у збудженому 
стані І/ 7 ). Спонтанними перехо¬ 
дами у стани |1), |3) знехтуємо. 
Вважаємо, що до початку взаємо¬ 
дії атома з полем заселено тільки 
стан |1). Атом взаємодіє з чотирма 
лазерними імпульсами з несучи¬ 
ми частотами и>±, и> 2 , соз, ша (див. 
рис. 80), два з яких поширюються 
у напрямі 02 і пов’язують стани | 1 ) та \ 2 ) (імпульси 1 , 2 ), а інші два — 
у протилежному напрямі і пов’язують стани |3) та |2) (імпульси 3, 4). 
Електричне поле, що діє на атом, має вигляд 


Рис. 80. Схема взаємодії трирівнево- 
го атома з чотирма лазерними імпуль¬ 
сами. Горизонтальними стрілками по¬ 
значено напрями поширення імпульсів, 
і &з і 3 = 1, • • •, 4 — несучі частоти ім¬ 
пульсів та їх відстроювання від відпо¬ 
відних частот переходів у атомі 


Е(і) = Еі(і) сов(сщі - кіг + <рі) + Е 2 (і) соз(ш2 і + к 2 г + ір 2 ) + 
+ Ез{і) СО&(шз І — кз 2 + ірз) + Еа{Ь) СО&{шаІ + ^ 4-2 + Ра) 


(4.22) 


де кі — хвильові вектори, 77 , і = 1,... ,4 — початкові фази. 

Тоді у наближенні Рамана—Ната гамільтоніан атома запишеться 
так: 

Н(і) = Н 0 - ЛЕ(і) - ІП1 2) (2| , 

Но = т |1) (1| + т |2) (21 + Щ |3) (31 , ( 4 - 23 ) 

<і — |1) (2| + (Ї 21 |2) (1| + З 32 |3) (2| + 3,23 |2) (ЗІ . 


Тут Но — гамільтоніан атома за відсутності поля, | п) та \¥ п , п = 
= 1,2,3 — його власні стани та відповідні їм власні енергії, сі - опе¬ 
ратор дипольного моменту атома. Відсутність кінетичної енергії в га- 
мільтоніані означає, по суті, наближення великої маси — зміна імпуль¬ 
су атома практично не змінює його кінетичну енергію, і, таким чином, 
ми нехтуємо ефектами Доплера та віддачі. Дослідження взаємодії дво¬ 
рівневого атома з двома зустрічними імпульсами, виконане в парагра¬ 
фі 4.1, показало, що урахування кінетичної енергії в гамільтоніані 
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не впливає якісно на картину взаємодії атома з полем. У той же час 
наближення Рамана—Ната значно спрощує аналіз, оскільки координа¬ 
ти атома входять у рівняння Шредінгера тільки як параметр. 
Хвильову функцію атома запишемо у вигляді 



що характеризують взаємодію атома з електричним полем відповідно¬ 
го імпульсу світла. 
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4.2 .1.2. Адіабатичне виключення населеності збу¬ 
дженого стану. Нехай відстроювання несучих частот всіх ім¬ 
пульсів від відповідних частот переходів значно перевищують часто¬ 
ти Рабі, але в той же час різниці відстроювань 6 ±, 5^ несучих частот 
першого та четвертого і <52, <5 3 другого та третього імпульсів від ре¬ 
зонансів такого самого порядку величини, як і частоти Рабі. Крім 
того, вважаємо, що різниця |<5і — <5 2 | значно перевищує частоти Ра¬ 
бі. Час взаємодії атома з полем уважаємо настільки великим, що 
гм ■ тах(Н„(і)) 1 для всіх п. 

Запишемо амплітуду імовірності збудженого стану у вигляді 

С 2 (г,і) = С\ А {гД)е іАііі + С% 3 (г,і)е іА23І , (4.29) 


де 


А14 = \ (<5і + <* 4 ), д 2з = \ (<* 2 + <5 3 ). (4.30) 

Підставляючи (4.29) в рівняння (4.25), нехтуючи членом ^СД-гД) 
і прирівнюючи до нуля коефіцієнти при ехр(г д і 4 І) та ехр(г Д 2 зі), отри¬ 
муємо з (4.25) вирази для 0 ^(2, і) та С| 3 (;г, і) через амплітуди ймо¬ 
вірностей С\{гД) та Сз(г,і): 


С 2 14 ( 2 ,і) 

С?(гД) 


—2Аі 4 + гу 
-2А 23 + гу 


СіОМ) 

СіОМ) 


- 2Аі 4 + гу 
-2А 23 + гу 


Сз(г, і), 

Сз(г,і ), 
(4.31) 


які справедливі за умови: 

ІА і 4 + гу| » тах(|Ні(і)|, |П 2 (і)|, |0 3 (і)|, |Н 4 (і)|), 

|А 23 + гу| » тах(|Пі(і)|, |Н 2 (і)|, |0 3 (і)|, |П 4 (і)|), (4.32) 

ІА і4 - А 23 і » тах(|Ні(і)|, |П 2 (і)|, |0 3 (і)|, |Н 4 (і)|). 


Далі, підставляючи (4.31) в (4.25), одержуємо рівняння Шредінгера 
для дворівневої системи 11), |3): 

гН-^С ть (г,і) = Н ть С ть (г,і). 


(4.33) 
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Тут С ть (г,і ) = [Сі(г, і), С 3 (г, і)] т , а Н ть у базисі станів 11), |3) має 
вигляд 


де 


ть _ ЇЇ 
Я 1Д - з 


ть _ ЇЇ 

н і,з - з 

ТЬ _ ЇЇ 
#3,1 - 2 

ТЬ _ ЇЇ 

#3,3 - 2 




| 0 2 (<)| 2 


гу — 2 А і4 гу — 2 Д 2 з 

»і(*)»4(О с іФ 14 

*7 — 2Ді4 

щ(і)п 4 (і) є _ ІФі 


«7 — 2Д 


23 


*7 — 2Ді4 

І»4(0 | 2 _ 

*7 — 2Ді4 *7 — 2Д 23 


едад е -іФ 23 

*7 - 2Д 2 з 


іаді 2 


Фм = <рі - ч>4 + (6 4 - <5і) і - (кг + к 4 ) г, 
Фгз = Ч>ч - <рз + («з - 8 2 )і + {к 2 + к 3 ) г. 


(4.34) 


(4.35) 


Оскільки відстроювання несучих частот світлових імпульсів від від¬ 
повідних частот переходів незначне порівняно з останніми, з великою 
точністю к\ Т к 4 — к\ + к 4 = 2 к ау , де к а у — середній імпульс фотонів. 


4.2.1.3. Рівняння Ш р е д і н г е р а в імпульсному пред¬ 
ставленні. Будемо вважати, що атом до початку взаємодії з по¬ 
лем описується плоскою хвилею з нульовою компонентою швидкості 
атома вздовж осі 02. Взаємодія атома з послідовністю світлових ім¬ 
пульсів (4.22), як видно з (4.33), (4.34), призводить до формування 
хвильової функції з періодичною (період тт/к а у) залежністю від коор¬ 
динати г, так що амплітуди імовірності перебування атома у станах 
11), |3) природно шукати у вигляді розкладу в ряд за власними функ¬ 
ціями (г\2п) = ехр (2 іпк ау г) оператора г-компоненти імпульсу атома 
у координатному представленні (п — довільне ціле). Зробивши від¬ 
повідний розклад, можна побачити, що амплітуди імовірності знайти 
атом у стані |1) з ^-компонентою імпульсу 2 пНк ау пов’язані з амплі¬ 
тудами імовірності знайти атом у стані |3) з ^-компонентою імпульсу 
( 2п±2)Нк аг ,. Це дозволяє описати стан атома вектором В , компоненти 
з номером 2п якого дають амплітуду імовірності знайти атом у стані 
11) з г- компонентою імпульсу 4 пНк ау , а компоненти з номером 2п + 1 — 
у стані |3) з 2 -компонентою імпульсу 2(2п + 1 )Нк а у- 


Сі(г,і) = ^2 #2п(Це гф2п (г|4п), 

п ——оо 

С 3 {г,і) = В 2п+4 (і)е іф2гі+1 (г\2(2п + 1)). 


П— — ОО 




182 РОЗДІЛ 4. КЕРУВАННЯ ІМПУЛЬСОМ АТОМА КОГЕРЕНТНИМИ... 


Очевидно, без порушення загальності фази в (4.36) можна вважати 
довільними. Обираючи їх у вигляді 

Фгп = п (ф 2 - Фі + Фа - Фз) + \ (бо - 2 пб а ) і , 

! (4.37) 

Фгп +1 — 4>2 п — 2 (</>2 + Фі — фі — Фз) — боі , 

де 

й'о = | (^4 — Ф + <^з — б 2 ) , ба = 64 — б\ — 63 + 62 ■ ( 4 . 38 ) 


З (4.33) та (4.34) отримаємо 
іП^В(і) = Н М В(І). 


(4.39) 


Тут ненульові матричні елементи Н м записуються так: 


Н. 


м 




2**3 


Я 


м 

2п,2п 


2 \і'у-2А 

т 2 


23 


|п 2 | 


2 \г 7 — 2 Ді 4 і'у — 2А 


+ бо - пба 


23 


п 


ттМ 

2п,2п+1 2 V *7 ~ 2 Аі 4 


ПіПї 


ттМ 

П 2п+1,2п 


п 


ПІ^.4 

2 ~ 2Аі4 

м ( іазі 2 

2п+і,2п+і 


23 


ттМ 

-°2п+1,2п+2 




2“3 


п 


2 \* 7 - 2 А: 


23 


(4.40) 


• |П4 2 д -До-^гп + і)^ 
гу — 2 Аі4 2 


Як неважко бачити з (4.39) і (4.40), у випадку, коли величиною 7 
можна знехтувати і умова (4.32) виконана, реалізується ефективна 
дворівнева схема взаємодії атома з двома “двофотонними” світлови¬ 
ми імпульсами. Відповідні частоти Рабі становлять Г 2 і 4 = ^ОіГ 24 /Аі 4 
та О 23 = 7 О 2 ГІ 3 /Д 23 . Кожний з цих ефективних світлових імпуль¬ 
сів викликає перехід між станами |1) та |3) зі зміною імпульсу атома 
на 2 Нк а у Якщо 


тах(Оі4, П 2 з)тт( > 1, (4-41) 

то, аналогічно взаємодії дворівневого атома з біхроматичним полем 
зустрічних світлових імпульсів, розглянутої у параграфі 4.1, можна 
чекати передачі імпульсу, кратного 2 Нк а у, від поля до атома. 
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Спонтанне випромінювання призводить до появи в гамільтоніані 
(4.40) уявних частин. Ними можна знехтувати, якщо 


тах(7і,7з)т т4 < 1, 


(4.42) 


де 


( І»і| 2 . І»2І 2 \ 

71 4и?4 + з7 2 ДІз + і7 2 У 

7 ( М І І»4І 2 А 

73 4 иіз + 17 2 Д?4 + І7 2 У 


(4.43) 


Необхідну умову одночасного виконання критеріїв (4.41) та (4.42) 


тах(|Ді 4 |, |Д 2 з|) > 7 


(4.44) 


надалі будемо вважати виконаною. Щоб залишити значення крите¬ 
рію (4.42) незмінним при зростанні напруженості лазерних імпульсів, 
необхідно одночасно збільшувати у тій же пропорції Д 14 і Д 23 . 


4.2.1.4. Чисельне моделювання. Вважаємо, що до початку 
взаємодії з полем Во = 1, решта В п дорівнюють нулю. Розглянемо 
імпульси 


Оі — По §г(і — іі )і Пг — По §г(і — £ 2)1 

П 3 = По §г(£ — £3)1 Щ = По §г(£ — £4)5 


(4.45) 


де і], і = 1,..., 4 — моменти часу, коли ]-іл імпульс досягає максимуму, 
§2 визначається виразом 


§2 (£) 


сов 2 (тгі/т) , за умови |£| <т/2, 
0 , за умови \і\ > т/ 2 . 


(4.46) 


Усі імпульси мають однакову тривалість т. Будемо вважати також, що 


Д 23 = —Ді4 = До- 


(4.47) 


Обрані величини Д 14 , Д 23 визначають частоти Рабі двофотонних пе¬ 
реходів П 14 , П 23 з максимальним значенням: 


П 


гп 


л 

4Д 0 


(4.48) 
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та величини штарківських зсувів станів |1) та |3): 


| Щ | 2 | 0 4 | 2 

4 А і4 4 А 23 ’ 53 4 А 23 4 А і4 


(4.49) 


На перенесення населеності між станами атома впливає як віднос¬ 
на часова затримка Щ 4 , П 23 , так і змінний у часі штарківський зсув 
частоти переходів. Вплив останнього фактора на перенесення населе¬ 
ності у дворівневому атомі досліджувався раніше в праці [104]. Щоб 
розділити вплив цих факторів, ми розглянемо два різні випадки взає¬ 
модії світлових імпульсів з атомом. 


4.2.1.5. Зсунуті у часі двофотонні переходи. Нехай 

І 1 =І 4 = ій/ї, І 2 = із = -и/ 2- (4.50) 

За цих умов Д 51 = Д 53 і штарківський зсув не впливає на перенесе¬ 
ння населеності і передачу імпульсу, що максимально наближає цей 
випадок до проаналізованого в параграфі 4.1. 

На рис. 81 наведено залежності середньої ^-компоненти імпульсу 
атома у стані | 1 ) після взаємодії атома з полем (спочатку вона дорів¬ 
нювала нулю): 

ОО 

Е 2 ІІ^| 2 , 

3 =—оо 


ІДу І 2 

3=~оо 

це сумарна населеність станів |1) та |3), і середньоквадратичного від¬ 
хилення компоненти імпульсу атома від її середнього значення: 


(4.52) 


ні — 


Пі 


де 


Пі 


- Е 


(4.51) 


Арі 


\ 


ЇЇА £ ( 2і р|в зд р - 

Ті\ 


РІ 


(4.53) 


від По/^ для імпульсів різної тривалості. Залежність рі(Г2о/Щ має 
сходинкоподібний характер зі значним зменшенням Арі у області схо¬ 
динок. Збільшення тривалості взаємодії атома з полем зменшує неаді- 
абатичність взаємодії, що призводить як до зменшення Арі у області 
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Рис. 81. Залежність середньої зміни імпульсу атома (товсті лінії) та середньоквад- 
ратичного відхилення від середньої зміни імпульсу в одиницях імпульсу фотона 
Нк (тонкі лінії) для атомів у стані |1) (а, б) та населеності стану |1) (а, б) після 
взаємодії з послідовністю світлових імпульсів вигляду (4.45), (4.50) від відношення 
максимальної двофотонної частоти Рабі до різниці двофотонних відстроювань 1, 4 
та 2, 3 пар імпульсів. Параметри: ід = 0,4т, <5о = 0; а) бдт = 200 (а, в), бдт = 2000 
(б, г). Суцільна лінія — 7 = 0, штрихова — 7 /Д 0 = 0,0002 


сходинок, так і до збільшення ширини цих сходинок. Мале значен¬ 
ня Дрі <С Нк ау в межах сходинок означає, що 2 -компонента імпульсу 
практично всіх атомів у стані |1) змінюється на р± = 0, 4 Нк а у, 8Нк а у, 
12 Нк ау , кратну 4 Нк ау . 

Як видно з рисунка, спонтанне випромінювання практично не впли¬ 
ває на переданий атому імпульс та його середньоквадратичне відхи¬ 
лення від середнього значення (криві за наявності та відсутності ре¬ 
лаксації на рис. 81, а та 81, б розрізнити неможливо). У той же час 
зменшення населеності основного стану при тих же значеннях у може 
бути суттєвим (рис. 81, в та 81, г). Це й зрозуміло: в проаналізованій 
моделі, яка не враховує спонтанні переходи у стани |1) і 13), спонтан¬ 
не випромінювання виводить атоми із взаємодії з полем, не змінюючи 
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функцію розподілу атомів за імпульсами у станах |1) і |3). Середнє 
значення г -компоненти імпульсу атома у стані |3): 


Рз 


2 Нк а 
Пз 


Е ( 2 3 + 1 )\ В - 


211 


(4.54) 


і середньоквадратичне відхилення від середнього 


Лрз 


де 


4 ПЧІ„ 


N 


«з 


Е (2І + 1) 2 |В 2 і+і| 2 -РІ, 

3=-оо 


оо 

«з = Е 1^21+11 2 

3——оо 


(4.55) 


(4.56) 


це населеність стану |3), з великою точністю дорівнюють відповідно 
нулю та 2 Нк. У розподілі атомів у стані |3) за імпульсами для вказаних 
на рисунку параметрів наявні два яскраво виражених максимуми: при 

+2 Нк і —2 Нк. 

Зазначимо, що значення лівої частини критерію (4.42) при великих 
для штрихової лінії на рис. 81, в становить 0,2, а на рис. 81, г — 2 
(для оцінки ми взяли Тіпі = т), що відповідає малому впливу спонтан¬ 
ного випромінювання на перенесення населеності й передачі імпульсу 
у першому випадку і помітному зменшенню сумарної кількості атомів 
у стані |1) у другому. 

Сходинкоподібну залежність переданого атому імпульсу від частот 
Рабі можна зрозуміти з аналізу власних значень гамільтоніана (4.40). 
До початку і після взаємодії зі світловими імпульсами квазіенергії аді¬ 
абатичних станів, що відповідають стану |1) атома, мають вигляд 


1 ТІ 

ІЇШ2п = 2^0 - 2(4-57) 

Квазіенергії ж тих станів, що до початку і після взаємодії з полем 
світлових імпульсів відповідають стану |3) атома, визначаються так: 


^^2п +1 — ~ 2 ^°- 4 — і ' 


(4.58) 


Якщо квазіенергія адіабатичного стану, яка на початку взаємодії збі¬ 
гається з Ни 7о, лежить досить далеко від квазіенергій інших адіаба¬ 
тичних станів і після закінчення взаємодії збігається з Ни7 п , можна 
чекати зміни ^-компоненти імпульсу атома на 2 пКк ау . 
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Рис. 82. Залежність квазіенергій адіабатичних станів гамільтоніана (4.40) в оди¬ 
ницях Нбд від часу для полів вигляду (4.45), (4.50). Параметри: ід = 0,4т, 7 = 0, 
бо = 0; ЄІ/бд = 0,78125 (а), £1/бд = 1,25 ( б ), Вертикальними лініями позначено 
початок і кінець часового інтервалу, в межах якого на атом одночасно діють всі 
чотири світлові імпульси 


На рис. 82, а показано залежність квазіенергій адіабатичних ста¬ 
нів Нш п від часу для параметрів, що забезпечують передачу атому ім¬ 
пульсу 4 Нк ау . Квазіенергій адіабатичного стану, що відповідає атому 
в основному стані з нульовою проекцією імпульсу на початку взаємо¬ 
дії з полем, показана товстою лінією. Оскільки атом взаємодіє спочат¬ 
ку з парою імпульсів 2 і 3, то полем, як видно з гамільтоніана (4.40), 
можуть бути пов’язані лише пари амплітуд В 2 т і? 2 п-і- Цим парам від¬ 
повідають пари адіабатичних станів, що до початку взаємодії атома з 
полем мають квазіенергїї 

1 ТІ 

Йот 2п = -М 0 - -Н6 а (4.59) 

та 


Ни7 2 п-і = - 2—(4.60) 

і тільки в межах цих діад можлива зміна стану атома. Оскільки різ¬ 
ниця відповідних квазіенергії значно більша ніж Н/т, атом залишає¬ 
ться у початковому адіабатичному стані, квазіенергія якого позначена 
товстою лінією. Перетин графіка цієї квазіенергії близько і = —0,35т 
з графіком іншої квазіенергії, яка належить іншій пов’язаній між со¬ 
бою полем світлових імпульсів парі адіабатичних станів, не призводить 
до зміни стану атома. З цієї ж причини не призводить до зміни стану 






188 РОЗДІЛ 4. КЕРУВАННЯ ІМПУЛЬСОМ АТОМА КОГЕРЕНТНИМИ... 


атома і перетин графіків квазіенергій біля і = +0,35т. Як видно з ри¬ 
сунка, після закінчення взаємодії атома з полем він перебуває у стані, 
що відповідає квазіенергії Ни 74 = — М<ц тобто 2 -компонента імпульсу 
атома змінюється на 4 Нк ау . 

Зі зростанням напруженості поля лазерних імпульсів взаємне роз¬ 
ташування кривих, що зображають часову залежність квазіенергій, 
змінюється. З’являється новий їх перетин в області зліва від пер¬ 
шої вертикальної лінії. На рис. 82, б показано це для По/<Ц = 1,25. 
З рис. 81, а видно, що при цьому значенні По/(Ц і <Цт = 200 сере¬ 
днє значення л-компоненти імпульсу атома у стані |1) змінюється на 
4 Нк ау - Збільшення <Цт до 2000 призводить до проміжного між 4,Нк ау і 
8 Нк аУ значення л-компоненти імпульсу (рис. 81, б), а середньоквадра- 
тичне відхилення за цих умов наближається до максимального 2 Нк ау - 
Подальше збільшення тривалості взаємодії атома з полем призводить 
до зміни середнього значення 2 -компоненти імпульсу атома у стані |1) 
на 8 Нк аУ і зменшення середньоквадратичного відхилення до величи¬ 
ни, значно меншої за Нк ау . Причину цього легко зрозуміти з аналізу 
поданих на рис. 82, б залежностей квазіенергій від часу. Тут на від¬ 
міну від рис. 82, а не спостерігається зближення без перетину кривих 
квазіенергій. На ділянках цих зближень можливі переходи Ландау— 
Зінера між різними адіабатичними станами з певною імовірністю Р, 
однаковою у всіх позначених ділянках. Ця імовірність експоненціаль¬ 
но залежить від часу проходження зближення, і зі збільшенням трива¬ 
лості імпульсів вона змінюється від одиниці до нуля. Звідси випливає, 
що за умови (4.41) для не дуже довгих імпульсів з плином часу стан 
атома змінюється вздовж суцільної лінії до моменту, позначеного пер¬ 
шою стрілкою. Тут відбувається перехід Ландау—Зінера з близькою 
до одиниці імовірністю, і далі стан атома змінюється вздовж штрихо¬ 
вої лінії. При цьому з невеликою імовірністю 1 — Р заселяється мета¬ 
стабільний стан |3) атома зі значення 2 -компоненти імпульсу +2 Нк ау - 
Наступний перехід Ландау—Зінера призводить в основному до подаль¬ 
шого руху атома вздовж штрихової лінії і заселення з невеликою імо¬ 
вірністю метастабільного стану |3) атома зі значенням г-компоненти 
імпульсу —2 Нк ау . Як наслідок, атом з близькою до одиниці імовірніс¬ 
тю переходить у стан |1) зі значенням г-компоненти імпульсу +4 Нк ау - 
Зі збільшенням тривалості взаємодії атома з полем імовірність перехо¬ 
ду Ландау—Зінера прямує до нуля, і атом весь час перебуває в адіаба¬ 
тичному стані з квазіенергією, показаною суцільною товстою лінією. 
Як наслідок, атом повертається у стан |1) зі зміною г-компоненти ім¬ 
пульсу на +8Нк ау ■ Таким чином, збільшення тривалості взаємодії з по¬ 
лем повинно призвести до зсуву сходинок на залежності рі від Г Іо/6а 
вліво, що легко побачити, порівнявши рис. 81, а і 81, б. 
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Рис. 83. Залежність зміни середнього значення ^-компоненти імпульсу атома в ста¬ 
нах |1) (а) і |3) (б) (суцільна лінія) та середньоквадратичного відхилення від сере¬ 
дньої зміни імпульсу в одиницях імпульсу фотона Нк а у (штрихова лінія), а також 
населеності станів |1) (в) і |3) (г) після взаємодії з полями вигляду (4.45), (4.50) 
від відношення середнього двофотонного відстроювання до різниці двофотонних 
відстроювань бо/бд. Параметри: = 1,55, іа = 0,4т, бдт = 2000 


На рис. 83 показано залежності середнього значення г-компоненти 
переданого атому імпульсу та її середньоквадратичного відхилення від 
середнього значення в станах |1) і |3), а також населеностей цих станів 
від бо/ба. Для середнього двофотонного відстроювання в межах 

Д(5 Й < (5 0 < (4-61) 

атому передається імпульс 8 Нк ау , при цьому населеність стану |3) ма¬ 
ла, а стану |1) близька до одиниці. За цими межами у досить широкому 
інтервалі атому передається імпульс ЮНк а у (у різних напрямах) і за¬ 
селяється в основному стан |3). Зазначимо, що, як це було показано 
для дворівневої моделі атома [184], крім відповідного відстроювання 
бо, зміни стану атома можна досягти і за умови бо = 0, але різної 
амплітуди лазерних імпульсів, що діють на атом. 
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Рис. 84. Залежність середньої зміни імпульсу атома (суцільна лінія) і середньо- 
квадратичного відхилення ВІД середньої ЗМІНИ Імпульсу В ОДИНИЦЯХ Екай (штри¬ 
хова лінія) (а), а також населеності стану І) ( б ) після взаємодії з послідовністю 
світлових імпульсів вигляду (4.45), (4.50) від відношення максимальної двофотон- 
ної частоти Рабі до різниці двофотонних відстроювань 1, 4 та 2, 3 пар імпульсів. 
Параметри: бцт = 2000, і^ = 0,4т, <5о = 0, 7 = 0 


4.2.І.6. Д в о ф о т о н н і переходи, які збігаються у ча- 
с і. Розглянемо тепер послідовність світлових імпульсів, для якої 

іі =і з = і<і/ 2, І2 = І4 = —ід,/ 2, (4-62) 

так що І1і4 = ІІ 2 з і часова затримка між двофотонними частотами Ра¬ 
бі відсутня. Цей випадок якісно відмінний від дворівневої схеми у полі 
двох зустрічних імпульсів, розглянутої в параграфі 4.1, де часова за¬ 
тримка імпульсів є необхідною умовою передачі атому імпульсу з ма¬ 
лою дисперсією, проте залежний від часу штарківський зсув, різний 
для станів |1) та |3), робить можливим передачу атому значного ім¬ 
пульсу з малою дисперсією і для часової послідовності імпульсів, яка 
описується (4.62). 

Вважаємо, що критерій (4.42) виконано, так що спонтанним ви¬ 
промінювання зі збудженого стану можна знехтувати. На рис. 84 
наведено зміну середнього значення г-компоненти імпульсу та її се- 
редньоквадратичного відхилення від середнього значення атома у ста¬ 
ні |1) і населеності цього стану залежно від О о / 8,і для послідовності 
імпульсів (4.45), (4.62). Аналогічні залежності для атома у стані |3) на 
рисунку не показано; відповідні значення дорівнюють рз = 0, Дрз = 
= 2 Нк ау . Залежність рЦіїо/Фг) сходинкоподібна зі значним зменшен¬ 
ням Дрі у межах сходинок. Таким чином, наявність різного динамічно¬ 
го штарківського зсуву енергій станів |1) та |3) відіграє ту саму роль, 
що і затримка в часі між імпульсами. Це цілком природно: поля пари 
1, 4 імпульсів та пари 2, 3 імпульсів мають різне двофотонне відстро¬ 
ювання від резонансу, і монотонна зміна з часом різниці штарківських 
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зсувів |1) та |3) станів (див. 
рис. 85) створює неоднакові умо¬ 
ви для взаємодії цих імпульсів з 
атомом — ця взаємодія спочатку 
інтенсивніша для однієї пари по¬ 
лів, а в кінці взаємодії з полями — 
для іншої пари полів. Отже, які¬ 
сно процес взаємодії виглядає так 
само, як і для послідовності ім¬ 
пульсів (4.45), (4.50). 

4.2.2. Випадок малої 
різниці енергій мета¬ 
стабільних станів. Тепер 
розглянемо випадок, коли різниця 
енергій метастабільних станів 
(у одиницях частоти) близька 
до частот Рабі полів лазерних 
імпульсів, що діють на атом. У 
цьому разі атом у будь-якому з 
метастабільних станів взаємодіє 
з кожним з лазерних імпульсів 
(якщо цьому не перешкоджають 



-0.5 0 0.5 

і/т 


Рис. 85. Залежність різниці штарків- 
ських зсувів Дз = Дзі — Д 33 станів 
|1) і |3) (суцільна лінія) та двофотон- 
них частоти Рабі (штрихова лінія) Г 2 і 4 
(крива 1 ) і Г^23 (крива 2 ) від часу в 
одиницях 5(і. Параметри відповідають 
першій сходинці на рис. 84: ід = 0,4т, 
<5о = 0, По /5(і = 0,5. Перетини суціль¬ 
ної лінії з штриховими прямими відпо¬ 
відають двофотонному резонансу з 1, 4 
чи 2 , 3 парою імпульсів 


правила відбору), що дозволяє обмежитися, як і у випадку дво¬ 


рівневого атома, розглянутого у параграфі 4.1, двома лазерними 


імпульсами 1 , 2 для передачі атому значного імпульсу (див. рис. 86 ). 


Зазначимо, що випадок поширення лазерних імпульсів у одному 


напрямі, коли передача імпульсу від поля до атома неможлива, для 
близьких енергій метастабільних станів розглядався в праці [186]. 

Імпульс, що поширюється у додатному напрямі осі 02, зумовлює 
переходи 1 <-> 2 з частотою Рабі та 2 <-> 3 з частотою Рабі Ч 3 . Ча¬ 
стоти Рабі ІІ 2 , Ч 4 відносяться до переходів 1 <-> 2, 2 <-> 3, зумовлених 
імпульсом, що поширюється у від’ємному напрямі осі 02. Взаємодія 
атома з полем описується рівняннями (4.25), (4.26) з додатковими умо¬ 
вами: 1 ) часова залежність ГІ 3 повторює (з точністю до множника) ча¬ 
сову залежність Г 2 і; те саме стосується і співвідношення Ч 2 і П 4 та фаз 
Фі = Фз, Ф2 = Фі\ 2 ) відстроювання <5і, 82, 5 з-> <^4 пов’язані співвідноше¬ 


нням 


Ф - 8 3 = 6 2 - 8а = 5, 


(4.63) 
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Рис. 86. Схема взаємодії трирівнево- 
го атома з двома лазерними імпуль¬ 
сами. Горизонтальними стрілками по¬ 
значено напрями поширення імпульсів, 
, і = 1,2, Ь ^, 3 = 1,..., 4 — несучі ча¬ 
стоти імпульсів та їх відстроювання від 
відповідних частот переходів у атомі 


де 8 = (\¥ 3 — \¥і)/Н; 3) оскільки 
\¥з — 1¥і <С ТТг — И 7 і, різницею хви¬ 
льових векторів зустрічних хвиль 
знехтуємо і покладемо к^ = к, ] = 
1,...,4. 

Переходячи до імпульсного 
представлення, в (4.25) приймає¬ 
мо 

ОО 

Сі{г,ї) = ^А^ п {і)е гф і’ п{і \г\п). 

п=—оо 

(4.64) 

Тут (г\п) = ехр (іпкг), і = 1,2,3. 
Обираючи фази в (4.64) у вигляді 

ть 1 

Ф 2,п — 2 (</> 2 - Фі) + 2^1 “ ^)пі, 

Фі,га = Ф2,и+і(і) + Фі — 

Фз,и = Ф 2 ,п+і(^) + Фі + (5 — 5і)і, 

(4.65) 


з (4.25) отримуємо 


0 ^' = 2 [^' 2 ( п + 1) — ^і( ?г — 1)]2Іі,п — -ПіА.2 )П +і ~ 2^ 2 ^ 2 - п - 1 ’ 

= ^[<Ьп - <^і« + гт]^2,п - І0ЇАі )П _і - 

— 2 ^ 2 ^!,и+І — 2^3^3,п-1 — 2^4^3 ,п+1; 

^ = 2 [^' 2 ( П + 1) — ^і(я — 1) — 25]Аз )П — -ПзА2,„+і — 

(4.66) 


Прикладом реалізації схеми взаємодії атома з полем, яка тут роз¬ 
глядається, може бути трирівневий атом, метастабільний стан яко¬ 
го характеризується повним моментом 7 = 1, а збуджений стан - 
повним моментом 7 = 0. Магнітне поле, направлене вздовж осі 02, 
знімає виродження рівнів з різними проекціями моменту М на вісь 
02, так що частоти переходів між станами М = 0 (7 = 0) та ста¬ 
нами з М = 1 та М = — 1 (7 = 1) розрізняються на 8. Переходи 
7 = 0,М = 0-»7=1,М = 0 заборонені, і таким чином реалізуєть¬ 
ся трирівнева схема взаємодії атома з полем. Якщо світлові імпульси 
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лінійно поляризовані, то кожен з них з однаковою частотою Рабі ви¬ 
кликає обидва можливі переходи в атомі. 

Розглянемо залежність переданого атому імпульсу від затрим¬ 
ки між світловими імпульсами, чекаючи, у світлі викладеного вище, 
і у цьому разі її сходинкоподібного вигляду. Для чисельного дослід¬ 
ження оберемо частоти Рабі у вигляді 

Пі = По §г(£ — іа/2), О 2 = По § 2 (і + ій/ 2 ), . . 

П 3 = По §г(і ^ ій/ 2 ), П 4 = По 82 (і + ^й/ 2 ), 

де §2 визначається виразом 


§2 (і) 


сов 2 ( 7 Г і/т) , за умови |і| < т/ 2 , 
0 , за умови |і| > т/ 2 , 


(4.68) 


амплітуду частот Рабі П т = 28, невеликі порівняно з 8 відстроювання 
(5і = 15 і , 82 = 1 3, що дають <5з = —£4 = — ^5 відповідно до з (4.63). 
Тривалість імпульсів оберемо досить великою — 8 т = 2000, що забез¬ 
печує адіабатичну взаємодію атома з полем. Як видно з рис. 87, на 



Рис. 87. Залежність зміни середнього значення г-компоненти імпульсу атома, його 
середньоквадратичного відхилення від середнього значення (в одиницях імпульсу 
фотона Нк) для атомів у станах |2) (а), |3) (б) і населеності цих станів (в, г ) після 
взаємодії з полями вигляду (4.45), (4.62) від затримки між імпульсами за умови 
відсутності спонтанного випромінювання зі збудженого стану під час дії імпульсів. 
Параметри імпульсів і відстроювання наведені у тексті 
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залежності Р 2 в станах |^), і = 2, 3 і Д р^ від затримки між імпульсами 
ісі спостерігається ряд плато, де р^ практично не залежить від затрим¬ 
ки і Ару <С Нк. На цьому ж рисунку показано залежності населеностей 
станів 12) і |3) від ід. Відзначимо, що сходинкоподібна залежність пе¬ 
реданого атому імпульсу від часу затримки між імпульсами спостері¬ 
гається тільки для атомів, які унаслідок взаємодії з полем перейшли 
у стани 12) і |3). 

4.3. Передача механічного моменту молекулі 
при адіабатичному переносі населеності 
по магнітних підрівнях молекул 

У процесі здійснення відхилення молекулярного пучка зі зміною 
поперечного імпульсу приблизно на 20 Нк, де Нк — імпульс фотона, 
в полі послідовності зустрічних імпульсів (див. розділ 3 і працю [174]) 
було встановлено, що приблизно 97% молекул, що заселяли нижній 
робочий рівень, було втрачено внаслідок спонтанних переходів з верх¬ 
нього робочого рівня. 

Як відомо, негативна роль спонтанного випромінювання може бути 
істотно зменшена при адіабатичному переносі заселеностей (СТИРАП) 
у трирівневій А-схемі між двома нижніми рівнями 1 —> 3 у полі імпуль¬ 
сів, що частково перекриваються, оскільки верхній рівень 2 при цьому 
практично не заселяється [73,109,187,188]. При цьому суттєво, що на 
атом чи молекулу спочатку діє світлове поле, резонансне переходу між 
початково незаселеними енергетичними рівнями 2 і 3 (стоксів імпульс), 
а поле, резонансне переходу між рівнями 1 і 2 (імпульс накачки), при¬ 
кладається із затримкою у часі відносно першого. Суттєво, що імпуль¬ 
си світлового поля частково перекриваються. Як наслідок, після того, 
як дія обох імпульсів закінчиться, практично всі атоми будуть переве¬ 
дені на рівень 3 (фізичні основи СТИРАП детально обговорюються у 
п. 1.1.5). 

Умовами формування такого “непоглинаючого” (оскільки рівень 2 
не заселяється) стану є ( АЕ$/Н)т 1 та (сІЕо/Н) 2 тт зр 1, де т — три¬ 
валість імпульсів, Е 0 — їх амплітуди, (і — дипольні моменти переходів 
1 —» 2 та 3 —> 2, т зр — час життя молекули на рівні 2 [189]. На прикладі 
селективного заселення одного з коливально-обертальних рівнів моле¬ 
кул Иаг цей метод було продемонстровано експериментально в пра¬ 
цях [110,190], N0 - в [191,192], причому в останньому випадку ефек¬ 
тивність переносу заселеності між двома коливально-обертальними 
рівнями основного електронного стану молекули N0 по суті досягала 
100 %. У випадку, коли лазерні імпульси, резонансні переходам 1 —> 2 
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та 3 —» 2, поширюються у протилежних напрямах, атом (чи молекула) 
після переходу зі стану 1 у стан 3 змінює свій імпульс на 2 Нк. Якщо 
атомний пучок проходить кілька зон взаємодії з частково перекритими 
зустрічними лазерними пучками, зміна поперечного імпульсу і відпо¬ 
відно відхилення пучка можуть бути помітно збільшені [65]. Була за¬ 
реєстрована зміна поперечного імпульсу на 4 Нк та 6 Нк при дво- та три¬ 
кратній взаємодії з частково перекритими лазерними пучками пучка 
атомів метастабільного Не [193]. Ще цікавіші такі багаторівневі систе¬ 
ми, які можна уявити у вигляді ланцюжка трирівневих Л-схем. У та¬ 
ких системах досягається значно більша передача імпульсу вже після 
одноразової взаємодії з парою зустрічних імпульсів (чи однократно¬ 
го перетину частково перекритих лазерних пучків, коли мова йде про 
відхилення атомного чи молекулярного пучка) [65]. У [189] це було 
експериментально продемонстровано з ефективністю більше ніж 50% 
для пучка атомів Се при його перетині із зустрічними циркулярно-по- 
ляризованими лазерними променями. Зміна імпульсу становила 8 Нк і 
відповідала переходу атомів з магнітного підрівня т = —4 на то = 4. 
Те, що, як і в звичайній одиночній Л-схемі, в багаторівневих системах 
також існують “непоглинаючі” стани, особливо важливо з точки зору 
їх застосування для керування рухом молекул, зокрема, для відхиле¬ 
ння молекулярного пучка. 

Далі ми розглянемо можливість адіабатичного переносу між маг¬ 
нітними підрівнями молекул з передачею молекулі значного імпуль¬ 
су [69]. Числові розрахунки зробимо для молекули Чаг (X —■> В 
електронного переходу). Як правило, найбільше заселені обертальні 
рівні, квантове число яких становить порядку кількох десятків. Тому 
можна, в принципі, очікувати зміни імпульсу молекули приблизно на 
100 Нк, причому практично всі молекули, які залишаються на погли¬ 
наючому світло обертальному рівні і після взаємодії з полем, будуть 
перебувати на одному магнітному підрівні з то = ]. 

Розглянемо молекулу в основному електронному стані на коливаль¬ 
ному рівні у" і обертальному яка взаємодіє з двома зустрічними 
світловими імпульсами циркулярної поляризації: 

Е+(і) = Е 3 (і) сов (кх + ші) 

Е_(і) = Ер(і) соз(кх — и>і), 

причому їх частота резонансна частоті переходу на коливально-оберта¬ 
льний рівень електронно-збудженого стану, що характеризується ко¬ 
ливальним V і та обертальним ]' квантовими числами. Для того щоб 
між магнітними підрівнями міг існувати ланцюжок Л-переходів, оче¬ 
видно, необхідно виконання умови ]' < ] , тобто адіабатичне перене¬ 
сення заселеності можливе лише для = ]) та Р(і' = ) — 1)-гілок. 
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т: -4 -3 -2 -1 


Рис. 88. Схема рівнів (^-гілки для у = 
= 4. Суцільною лінією позначено пе¬ 
реходи, зумовлені полем Е+ (воно 
першим починає діяти на молекулу), 
штриховою — полем Е-. Показано ли¬ 
ше переходи, які беруть участь у фор¬ 
муванні “темного” стану 


Індекси Р (накачка, “Ритр”) і 8 
(стоксів імпульс, “Зіокев”) відпо¬ 
відають традиції позначення сві¬ 
тлових імпульсів у теорії стиму¬ 
льованого раманівського адіаба¬ 
тичного проходження — першим 
на атом чи молекулу діє стоксів 
імпульс, другим — імпульс накач- 
ки [73]. 

При цьому молекула, що була 
на магнітному підрівні то = 
переходить на підрівень то = ] із 
відповідною зміною імпульсу на 
2зНк (рис. 88 ). Усі інші молекули, які спочатку не знаходились на рівні 
то = —] для <3 і Р-гілок та то = —+ 1 для Р-гілки у процесі взаємо¬ 
дії з полем переходять у збуджений електронний стан, з якого шляхом 
спонтанного розпаду переважно переходять на коливальні рівні V ф V" 
основного електронного стану (ми вважаємо, що час взаємодії з по¬ 
лем помітно перевищує час життя молекули в електронно-збудженому 
стані, що відповідає модельованій тут експериментальній ситуації). Як 
наслідок, усі відхилені молекули, що залишилися на рівні і/ / ,у, будуть 
перебувати на магнітному підрівні то = ]. 

Рівняння Шредінгера для амплітуд а т , Ь т , заселеностей магніт¬ 
них підрівнів відповідно збудженого та основного станів у наближенні 
обертової хвилі мають вигляд 


га г 


— к^т,т— І^т— 1 4“ ^т,т+1^т+1 


— ^т-1,т^т-1 “Ь ^т+1,шйт+1‘ 


(4.70) 


Стала 7 визначається часом життя молекули т зр в електронно- 
збудженному стані: 7 = т~ р 1 , а частоти Г 2 т>т _і, ІІ т)ГП+ і — напруже¬ 
ностями полів ( 88 ) і з точністю до неістотних фазових множників для 
Е —» П — переходу, який чисельно аналізується далі для молекули Иаг, 
дорівнюють [ 112 ]: 


де 


1 , -С АЕр 1 

' т ’ т ~ 1 - 2 п 1 

( 3 

\—т + 1 

, _ г (1Е з і 

т ’ т+1 2 П ' 

' 3 

, — т — 1 


С=у/(21 + 1)(2з' + 1) ^ 


1 У 

—1 то 

1 У 

1 то 


1 У 

-1 1 




РС, 


(4.71) 


(4.72) 
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/рс — фактор Франка—Кондона, ( ) — ЗДсимволи, сі — зведений 

матричний елемент переходу. У (4.70) ми врахували, що в процесі 
спонтанного випромінювання зі збудженого стану імовірність того, що 
молекула повернеться на той самий коливально-обертальний рівень, 
мала. Крім того, ми знехтували доплерівським зсувом частоти, маю¬ 
чи на увазі, що максимальні значення ЛЕр^д > і(Нк) 2 /то , де тоо - 
маса молекули. 

Для <5 -гілки (]' = і) з (4.71), (4.72) маємо 


(4- 


а для Р-гілки {]' = З — 1) 


<ІЕ Р г -— 

“т,т-1 ——V ІРС\ 


^т,т+1 — — ТГ-\/ ІРС\ 


I Ц — 171 + 1)Ц' + ТО) 

ЗІЗ + 4) 

1 ІЗ + т+ 1)0' - то) 

3(3 + 1) 


_в,Ер г- — / (з — 1) (з — то) Ц — то — 1) 

,гп ~ 1 4Й ' / * РС \ І(2І + 1)(2І-1) ’ 

І - (4.74) 

_<ІЕ 8 г -— / (І — 1) (з + то) (і + т — 1) 

,т+і ан у//рс4 ./ (2 у • 1) (2 / 1! ' 


Пояснимо тепер процес адіабатичного переносу заселеності по ма¬ 
гнітних підрівнях. Якби інтенсивності діючих на молекулу полів не за¬ 
лежали від часу, то система (4.70) була б системою диференціальних 
рівнянь зі сталими коефіцієнтами, залежність розв’язків якої від часу 
мала б вигляд ехр(— іХі), де А — корені характеристичного рівняння. 
Нехтуючи для спрощення спонтанним випромінюванням з верхнього 
рівня, наприклад, для (3-гілки ми б мали 


А 0>т ^т,т—іФт—1 Н” ^т,т+1^га+1} ^ 7^ 

Ай^' — О з іЗ —і ^—і ^ «Хсі— ^ — 9 —^—^_|_і 6 — 

1 ,т^т—1 Н"~ ^т+1,т Ош+ь тф±і, 
А&^ — —11 А&—^ ^ ^^ й— о - -(- , 


(4.75) 


Серед усіх можливих розв’язків (4.75) нас цікавлять тільки ті, що 
відповідають незаселеному електронно-збудженому стану, тобто ті, 
для яких усі а т = 0. Це можливо для розв’язку з А = 0, оскільки 
тільки в цьому випадку амплітуди заселеностей магнітних підрівнів 
основного та збудженого електронних станів не зв’язані між собою, і 
якщо спочатку молекули перебували в основному електронному ста¬ 
ні, то для розв’язку з А = 0 при досить повільній зміні полів Ер та 
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Ед (за умови адіабатичності взаємодії поля з атомом) молекули на 
електронно-збудженому рівні так і не з’являться. Іншими словами, 
розв’язок з А = 0 дає той “непоглинаючий” стан (“сіагк віаіе”), про 
який згадувалося вище. Для формування цього стану важливою є по¬ 
слідовність взаємодії молекули з полями Ед та Ер. У випадку, коли 
першим приходить імпульс Ед (при цьому Ер = 0 і відповідно всі 
0, т ,т-і дорівнюють нулю) розв’язком (4.75) є Ь = 1 і Ь т = 0 для 
т ф —] . Далі зі зростанням Ер заселяються, взагалі кажучи, всі 
магнітні підрівні основного електронного стану тієї ж парності, що і / 
{—], —] + 2, — і + 4,... ^ — 2, ]). Заселеності цих рівнів можна обчислити 
з рекурентного співвідношення: 

^т+1,т+2^т+2 = Ит+1 ,т^т* (4.76) 

Після закінчення дії поля Е + згідно з (4.76) Ь^ = 1,Ь т = 0 для 
т ф і таким чином, молекула з магнітного підрівня то = / пере¬ 
ходить на то = і . Відповідно змінюється і напрямлена вздовж осі ОХ 
компонента імпульсу молекули, оскільки молекула поглинає фотони, 
зменшуючи механічний імпульс поля Е— , а також вимушено випромі¬ 
нює фотони в поле імпульсу Е + , який поширюється в протилежному 
напрямі. Як наслідок, загальна зміна імпульсу вздовж осі ОХ стано¬ 
вить 2 ^Нк. 

Негативний вплив спонтанного випромінювання з верхнього робо¬ 
чого рівня на процес заселеності можна завжди зменшити, використо¬ 
вуючи імпульси більшої інтенсивності [73]. Ті молекули, що до початку 
взаємодії з полем знаходились на підрівнях то ф перебувають у су¬ 
перпозиції адіабатичних станів з А ф 0 і, якщо час взаємодії з полем 
помітно перевищує т 8р , швидко переходять на інші коливальні рівні 
основного електронного стану. 

Чисельне моделювання процесу перенесення населеності проведе¬ 
мо для переходу X —► В в молекулі Nа 2 для у" = 3 , у' = 6 (об¬ 
ласть 488 нм). Відповідний фактор Франка—Кондона дорівнює 0,07, 
час життя в збудженому стані — 7,5 не, йому відповідає дипольний 
момент переходу 7 Д. Розрахунки проведемо для можливого експери¬ 
менту з перенесенням населеності при перетині молекулярного пучка 
двома гауссовими лазерними променями, що частково перекривають¬ 
ся. При цьому зміна в часі амплітуд полів, які “бачить” молекула, опи¬ 
сується гауссовими імпульсами: 

Е 3 = Е 0 ех р ^ , е р = Ео ехр ^ . (4.77) 

При температурі молекул Иаг у джерелі пучка 850 К та радіусах 
лазерних пучків (за інтенсивністю) 200 мкм для найімовірнішої швид¬ 
кості (680 м/с) час т = 0,42 мкс. Таким чином, час взаємодії молекул 
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Рис. 89. Часові залежності інтенсивності І (а) поля Е— (крива 1) та Е+ (крива 2) 
в довільних одиницях; т ау (б) (криві 1, 3) і Г) (криві 2,4) для Р-гілки (1,2) та 
<3-гілки (3,4) 


з полем на два порядки перевищує час спонтанного випромінюван¬ 
ня з В- стану, і, як наслідок, на нижньому робочому рівні можуть ли¬ 
шитися лише ті молекули, які перебували в “непоглинаючому” стані 

1 відповідно отримали імпульс 2]Кк у напрямі осі ОХ. 

На рис. 89 показана залежність середнього значення магнітного 
квантового числа т ау та дисперсії П розподілу молекул за магнітни¬ 
ми підрівнями для (3- та Р-гілок при ] = 10, ф = 0,5т і потужності 
лазерного випромінювання в кожному промені IV = 1 Вт. Перенесення 
населеності в (3-гілці ефективніше (втрачається 8% молекул з тих, що 
були на магнітному підрівні то = —10, тоді як у Р-гілці втрачається 
44% молекул). Ефективніша при використанні С }-гілки і передача ім¬ 
пульсу. Звертає на себе увагу і те, що перенесення населеності в (3-гілці 
відбувається за коротший відрізок часу, і в процесі цього перенесен¬ 
ня розподіл молекул за магнітними підрівнями більш розмитий. Це 
пов’язано з різним характером залежностей Г2 тіГП _і та П т>т _|_і від то 
для <3- та Р-гілок: для <3-гілки вони досягають максимуму поблизу 
то = 0, в той час як для Р-гілки ці максимуми існують при то = ^ + 2 
та то = і — 2. 

Щоб з’ясувати, як підвищення потужності збільшує кількість пе¬ 
ренесених молекул завдяки сповільненню процесу релаксації “непогли- 
наючого” стану, було проведено розрахунки заселеності N для трьох 
“непоглинаючих” станів: у випадках, коли молекула спочатку перебу¬ 
вала на магнітному підрівні то = —10 для С~)~ та Р-гілок, то = —9 для 
Р-гілки (рис. 90). Як з’ясувалося, при вибраному значенні ф = 0,5т 
перенесення населеності з використанням (3-гілки виявилося ефектив¬ 
нішим. Останнє пов’язане зі значенням відносної затримки імпульсів 

2 іо- На рис. 91 наведено залежність заселеності основного робочого 
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^ — -і рівня від іо/т при IV = 250 мВт, 

0.8 - -з якої видно, що перенесення на- 

/ селеності через <5-гілку ефектив- 

0.6 - //' ніше при малих значеннях іо/т. У 

// ^ цілому треба відзначити, що з ви- 

0-4 - / 1 користанням <2-гілки простіше до- 

/ сягти як меншої втрати молекул 

“/ / завдяки спонтанному випроміню- 

и ванню (рис. 91, а), так і передачі 

°0 200 400 600 800 значного імпульсу (рис. 91, б). 

Р , мВт Як вказано вище, наведені 

о 0 . . криві було розраховано для най- 

Рис. 90. Залежність населеності /М ..... . 

основного робочого рівня від потуж- ІМОВІрнІШОЇ ШВИДКОСТІ МОЛЄКуЛ 
ності зустрічних лазерних променів Ка 2 - Розрахунки ефективності 
для Р-гілки з початковим магнітним адіабатичного переносу показали, 
підрівнем т = —10 (1) та т = —9 (2) - 

і д-гілки з т = -10 (3) ЯК 1 СЛ1 Д б У ЛО чекати ’ ЩО при 

малих швидкостях заселеність 

Дрівня прямує до одиниці (збільшується час взаємодії і, як наслі¬ 
док, покращується критерій переносу населеності), а зі зростанням 
швидкості ефективність переносу спадає. 

Враховуючи отримані результати, цікаво розглянути перехід 
Х 1 Е(г" = ЗД = 43) —> В 1 П(г/ = 6,= 43), який відповідає резо¬ 
нансній лінії 488 нм Аг + -лазера. Для двох потужностей 1 і 2 Вт на 
рис. 92 наведено залежності населеності N та т ау для гілки <2 у ви¬ 
падку основного рівня Х 1 Т,(у" = 3, і = 43) від іо/т. Значення N нор¬ 
мовано на початкову населеність підрівня то = —43. Як видно, при 
іо/т = 0,1 і \¥ = 1 — 2 Вт можна чекати перенесення приблизно поло¬ 
вини молекул з магнітного підрівня то = —43 на підрівні то « 40—43. 
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Рис. 92. Залежності Шаь (а) та N ( б ) від І.о /т для гілки (5 у випадку основного 
рівня X 1 У.('і) п = 3, і = 43) при потужності лазерного випромінювання 1 Вт (1) 
і 2 Вт (2) 


Зіставляючи рис. 91 (крива 3) та рис. 92, бачимо, що зі зростанням 
І максимум залежності N(1^/т) зміщується в область менших значень. 
Для і = 43 максимум лежить в області іо/т и 0,05 — 0,1, в той час як 
для трирівневої Л-схеми — в області іо/т» 1 [65] . Проведене чисель¬ 
не моделювання адіабатичного переносу заселеності між магнітними 
підрівнями молекул показало, що: 

1) найефективнішим є використання Д-гілок електронно-коливаль- 
но-обертальних переходів (без зміни обертального квантового числа 
2) при досить помірних інтенсивностях (порядку 1 Вт) можливий пе¬ 
ренос до 50% молекул з магнітного підрівня то = —43 на підрівні з 
то > 40 на переході Х 1 Т,(у" = ЗД = 43) —» В 1 П(Д = 6Д = 43) зі 
зміною імпульсу молекул приблизно на 80 Нк\ 3) зі зростанням ^ змі¬ 
щується максимум залежності ефективності переносу молекул від за¬ 
тримки між зустрічними лазерними променями в бік менших значень 
іо/т. 

Таким чином, теоретично обґрунтовано можливість передачі мо¬ 
лекулі імпульсу 2 ]Нк (і — обертальне квантове число, Нк — імпульс 
фотона) при взаємодії молекули з двома зустрічними імпульсами з 
круговою поляризацією. При відповідному виборі затримки в часі по¬ 
чатку взаємодії молекули з послідовними імпульсами населенність ма¬ 
гнітного підрівня т = —] обертально-коливального рівня основного 
електронного стану майже повністю переноситься на підрівень то = і з 
відповідною зміною імпульсу, а молекули з інших магнітних підрівнів 
переходять на інші коливально-обертальні рівні основного електрон¬ 
ного стану. Чисельне моделювання для молекуд натрію показало мо¬ 
жливість такого процесу при помірних (порядку 1 Вт) потужностях 
лазерного випромінювання. 





РОЗДІЛ 5 

ЕФЕКТИ ПРОСТОРОВОЇ 
КОГЕРЕНТНОСТІ АТОМНИХ 
ХВИЛЬОВИХ ПАКЕТІВ 
У РОЗСІЮВАННІ АТОМІВ 
ПОЛЕМ СТОЯЧОЇ ХВИЛІ 


У експериментах [80,194] зі спостереження розсіювання атомів нат¬ 
рію в полі двох коротких лазерних імпульсів спостерігались несподі¬ 
вані якісні особливості. Автори цих праць не змогли пояснити дис¬ 
персійні залежності процесу розсіювання в рамках існуючих на той 
час теорій, що описували розсіяння атомів в полях типу стоячої хвилі 
(наприклад, полі двох зустрічних лазерних імпульсів, які практично 
одночасно взаємодіють з атомом). У експерименті використовувався 
стрічковий пучок атомів натрію з малою розбіжністю (~ 5 • 10 -4 рад), 
густиною ~ 10 8 см -3 , розміром 2 • 10~ 2 смх 1,1 см та лазер на барвнику 
Родамін С (з шириною лінії ~ 0,4 ГГц). Світловий промінь, зустрічний 
падаючому на атомний пучок, створювався за допомогою дзеркала, що 
розміщувалось на відстані 7 мм від площини атомного пучка. Діаметр 
світлового променя становив приблизно 4 см. Частота лазера могла 
змінюватися поблизу Т> 2 —лінії атома натрію (перехід 35//2 — ЗР 3 / 2 )- 
Реєструвалось відхилення атомів до кутів 1,2 х 1СС 2 рад, що відпо¬ 
відає поздовжній швидкості атома ~ 460 см/с, тобто імпульсу атома 
170 Нк. Розсіювання спостерігалося лише при наявності двох лазерних 
променів. Коли один з променів перекривали, розсіювання повністю 
зникало. Таким чином, атоми набували поперечного імпульсу внаслі¬ 
док процесу перевипромінювання фотонів з одного лазерного променя 
в інший, зустрічний. За час взаємодії ~ 10~ 8 с відбувалося ~ 100 таких 
актів перерозсіювання фотонів, тобто швидкість процесу дорівнювала 
~ Ю 10 1/с. У експерименті спостерігалося два раніше невідомі яви¬ 
ща. Було виявлено, що амплітуда розсіювання — немонотонна фун¬ 
кція відстроювання Д = и) — иід частоти випромінювання ш відносно 
центра ащ атомної лінії поглинання з характерним масштабом осциля¬ 
ції! ~ 10 ГГц. Ця структура лежить в середині польового розширен¬ 
ня ~ 2 сІЕ/Н, яке в умовах експерименту становило величину порядку 
±40 ГГц. Крім цього, картина розсіювання виявилась асиметричною 
відносно центра атомного пучка, і ця асиметрія була осцилюючою фун¬ 
кцією відстроювання від резонансу. Іншими словами, залежно від ча¬ 
стоти випромінювання розсіювання атомів переважало в той чи інший 
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бік. Усе це не відповідало теоретичним результатам, отриманим на 
той час для взаємодії атомів з полем зустрічних лазерних променів, 
що утворюють стоячу хвилю. 

Як одну з можливих причин зареєстрованих в [80,194] особливостей 
розсіювання атомів ми розглянемо розсіювання атомів полем стоячої 
хвилі, попередньо збуджених полем біжучої хвилі [195,196]. Покажемо, 
що, хоч поле біжучої хвилі практично не змінює імпульс атома, наве¬ 
дена ним когерентність основного і збудженого стану суттєво впливає 
на подальшу взаємодію атома з полем стоячої хвилі. Вважатимемо, 
що час взаємодії атома з полем лазерних імпульсів малий, і знехтуємо 
спонтанним випромінюванням атома зі збудженого стану. 

5.1. Малий час взаємодії атома з полем 

Розглянемо спочатку розсіювання дворівневого атома у полі сто¬ 
ячої хвилі за умови малої тривалості взаємодії атома з полем, коли 
ефект Доплера можна не враховувати. У цьому разі в рівнянні Шре- 
дінгера можна знехтувати кінетичною енергією, і в дипольному набли¬ 
женні для взаємодії атома з полем воно набуває вигляду 

ІЙ^|Ф) = (Йа;о|2)<2|-гі£)|Ф), (5.1) 

де сі - оператор дипольного моменту атома, £ — напруженість елект¬ 
ричного поля, що діє на атом, Ншо — енергія збудженого стану (ми 
вважаємо, що енергія основного стану |1) дорівнює нулю). 

Нехай на атом при і > 0 діє поле стоячої хвилі: 

£ = е 2^0 зіп кх соз ші, (5.2) 

де е — одиничний вектор у напрямку електричного поля. 

Розв’язок рівняння (5.1) шукаємо у вигляді 

|Ф) = с 2 (х,і)е~ Шоі |2) + сі (ж, і) |1). (5.3) 

Підставляючи (5.3) і (5.2) в (5.1), в наближенні обертової хвилі знахо¬ 
димо рівняння для сі (ж, і) і с 2 (х,і): 

Сі (ж, і) =Шо зіп кх е~ і 5 і с 2 (х, і), 

, я (5.4) 

С 2 (х,І ) =Ш 0 ЗІпА:ЖЄ Сі(ж,ї), 

де П 0 = (1\Ое\2)Ео/П, 5 = шо — іо. Величину По ми вважаємо дійсною 
і незмінною протягом часу Іі п і взаємодії атома з полем стоячої хвилі. 
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Оскільки ми не враховували кінетичну енергію в (5.1), рівняння (5.4) 
справедливі за умови [23] Іі„і <С Тддг (область Рамана—Ната), де по¬ 
значено 


Тдлг = 27г/ -\/2(5 г і2о 

і 6 Г = Нк 2 /(2т), т — маса атома. 
Розв’язуючи (5.4), знаходимо 


(5.5) 


Сі (ж, і) = 


с 2 (х,і) = 


С і(ж,0)сО8 + ^(бсі(х,0) + 

+ 2 ГІ О 8 Іп/сжс 2 (ж, 0 )^ 8Іп ехр \і8і^ 

с 2 (ж, 0) С08 + ^-<5с 2 (ж,0) + 

+- 2ГІ О 8Іп/сжсі(ж,0)^ 8Іп ехр . 


(5.6) 


Тут П = ^5 2 + 4Г2д зіп 2 кх. 

Знайдемо середній переданий атому імпульс 

+оо 

сіх (5.7) 


(Ар) = -іП ! 


(Ф(ж,і)|А|Ф(ж,і))-(Ф(ж,0)|^|Ф(ж,0)) 


на момент часу і від початку взаємодії атома з полем стоячої хвилі. 
Підставляючи (5.3) в (5.7) з урахуванням (5.6), маємо 


+оо 


(А р) = — НШо У ^ (ії 3 І — 6 2 (Ш — 8ІпШ)^/9 1 2(ж) 

—оо 

+ Р2і(ж)) - 2І5ІЇ 8ІП 2 (дШ) (рі 2 (ж) - Р2і(х)^ + 
— 2(5По8Іп/сЖ^Пі — 8ІпШ^ ^/922 (ж) — Ри(ж)^ 
де ми ввели позначення 


Ах, 


Ри(ж) =с*(ж,0) Сі(ж,0), Р 22 (ж) = Сз(ж,0) с 2 (ж,0), 

Р 12 (ж) = С* (ж, 0) С 2 (ж, 0) , Р21 (ж) = /9*2 (ж). 


(5.8) 


(5.9) 


Нехай в момент часу і = 0 атом описується хвильовим пакетом, а 
хо — якась його характерна точка, що описує положення хвильового 
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пакета у просторі, наприклад, його центр мас: 

+оо 

х 0 = ! х(р\\(х) +/ 9 2 2 ( ж )) СІХ. 

—оо 


(5.10) 


Можна показати, що у випадку, коли залежність від координати х ве¬ 
личин рц(х), Р 22 {х) і Рі 2 {х) — функції від х — хо, тобто вигляд хвильо¬ 
вого пакета атома у системі координат, пов’язаній з його центром ваги 
не залежить від його положення відносно вузлів та видуг стоячої хви¬ 
лі, усереднення (5.8) за хо дає (А р) = 0. Для ілюстрації розглянемо 
випадок точного настроювання частоти випромінювання на частоту 
атомного переходу (<5 = 0). У цьому випадку для (Ар) маємо 

+оо 

(Ар) = ЙШ 0 у созкх (рі 2 (х) + Р 21 (ж)) Ах ■ (5-11) 

— ОО 


Позначаючи рп(х)+ р 2 \(х) = Дх—хо), після заміни змінних х = хо+х' 
у інтегралі (5.11) знаходимо 

+оо 


(Ар) = НкПо 


соз(кх' + кх о) Дх') (їх'. 


(5.12) 


— ОО 


Усереднення (5.12) за хо на інтервалі 0, 2тг/к дає (Ар) = 0. Таким 
чином, у випадку, коли атомний пучок — ансамбль атомів, що опису¬ 
ються ідентичними хвильовими пакетами, центри яких розподілені в 
області з шириною, значно більшою ніж довжина хвилі 2тг/к, середній 
переданий атому імпульс дорівнює нулю. В основі цього висновку ле¬ 
жить вигляд залежності рі 2 {х) + Р 2 і(х ) від х, хо- Якщо, н априк лад, 
Рі 2 (х) + р 2 і(х) = /(х — хо) созкх, то нескладно побачити, що (Ар) Д 0. 
Можна чекати, що стояча хвиля може передати перпендикулярному 
до неї атомному пучку імпульс, якщо р\ 2 (х) + р 2 \{х) = }(х — хо) /о(ж), 
де /о(х) — довільна осцилююча функція х з періодом 2тт/к. 

У загальному випадку довільного відстроювання частоти світла від 
частоти атомного переходу 5 ф 0, як нескладно бачити з (5.8), середній 
переданий атому імпульс може бути відмінним від нуля, якщо в рі 2 (ж) 
і Р 2 і(х) містяться просторові гармоніки з періодом 2іг/к або в рц(х) чи 
ргг(ж) містяться просторові гармоніки з періодом тг/к. Осцилюючу за¬ 
лежність рц(ж) і Р 22 (х) з періодом п/к можна створити при взаємодії 
атома з полем допоміжної стоячої хвилі, вузли якої зсунуті віднос¬ 
но основної стоячої хвилі, яка забезпечує направлену зміну імпульсу 
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атомів [197]. При цьому ця перша хвиля призводить до просторової 
модуляції населеності основного та збудженого станів, а друга хвиля 
за умови б ф 0 призводить до зміни імпульсу атомів у пучку. Ця схема 
взаємодії атома з полем не відповідає умовам експерименту [80,194], 
де взаємодії атома зі стоячою хвилею передує його взаємодія з біжу- 
чою хвилею протягом часу поширення падаючого на атом світлового 
імпульсу до дзеркала і назад. Взаємодія атома з біжучою хвилею при¬ 
зводить до осцилюючої залежності р\і (ж) і р 2 1 ( х ) від ж з періодом 2п/к, 
що після взаємодії атома зі стоячою хвилею повинно призвести до змі¬ 
ни його середнього імпульсу. Іншою схемою реалізації запропонованої 
нами схеми взаємодії атома з полем [195], що призводить до просто¬ 
рової модуляції /?і 2 (ж) і Р2і(х), і простішою для реалізації, ніж схема 
з двома стоячими хвилями, може бути взаємодіяла атомного пучка з 
двома паралельними просторово зміщеними лазерними променями, що 
частково перекриваються і поширюються перпендикулярно до пучка. 
Використання просторової модуляції недіагональних елементів матри¬ 
ці густини порівняно з діагональними має ще й ту перевагу над про¬ 
позицією [197], що немає потреби у тривалій взаємодії атома з полем 
допоміжної хвилі, необхідній для його зміщення на відстань порядку 
довжини хвилі. 

Найдемо сі (ж, 0) і с 2 (ж, 0), вважаючи, що атом при і < —т перебуває 
в основному стані, а потім протягом часу т взаємодіє з полем біжучої 
хвилі: 


£ = е Ео вій (кх — ші + <р). 


(5.13) 


При р = 0 це поле збігається з полем однієї з двох біжучих хвиль, 
що утворюють стоячу хвилю (5.2). Як і раніше, розв’язок рівняння 
Шредінгера (5.1) шукаємо у вигляді (5.3). Розв’язуючи рівняння для 
сі (ж, і) и с 2 (ж,і): 


сі (ж, і) 
с 2 (ж,і) 



с 2 (ж, і) ехр (—ікх — ібі — ір ), 



сі (ж, і) ех~р(ікх + ібі + ір ) 


(5.14) 


з початковими умовами сЦж, —т) = с(ж) и с 2 (ж, —т) = 0, знаходимо 


сЦж,0) = 


■д 

іб 

. 0' 

/ 

' бт\ 

С08- + 

п 

ЗШ 2 

ехр ^ 

г’Ц 


"(ж), 


Пп . 'д 


5т 


С2(х , 0) =-^г- 8ІП — ехр ( — і— + ікх + іф ) с(х) 

Г2 ^ 


(5.15) 
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де введено частоту Рабі П = -у/<5 2 + Гі 2 і площу імпульсу •& = От бі- 
жучої хвилі. Вирази (5.15) разом з (5.3) і (5.6) визначають хвильову 
функцію атома у момент часу і після початку його взаємодії з полем 
стоячої хвилі. 

Дифракційну картину розсіювання атомів у далекій зоні описує 
хвильова функція атомів у просторі хвильових векторів К : 

+оо 

/і {К,і)=-^= ^ е~ гКх с 1 (х,ї)<1х, 

— ОО 

+оо 

Ь{К,і) = -д= ^ е~ гКх с 2 {х,і)сіх, 


(5.16) 


де змінна К пов’язана з імпульсом р співвідношенням К = р/Н. Нехай 
на момент початку взаємодії атома з полем біжучої хвилі він описує¬ 
ться амплітудою імовірності 


с (*) = ДІД^ЛТІ ех Р {- (х 2Д2 0) } • ( 5 - 17 ) 

У випадку точного настроювання частоти випромінювання на часто¬ 
ту атомного переходу (<5 = 0) інтеграли в (5.16) обчислюються, і ми 
знаходимо 


/і {К,і)=тг 


га=—оо 


■в . Д 

^2 т (Ноі) СОЗ - + ^т-і(ії 0 і)е г,р 8ІП - 


1 


х ехр ( —іКх о + 2іткхо — —А 2 (К — 2 тк) 2 


/ 2 (К,і)=тт 4Д2 ^ 


ГП— — 00 


і9 і9 

^т(ЇЇ0І)е 11р 8ІП - + 7 2т+ і(Н 0 і) С08 - 


1 


х ехр ( —іКхо + і(2т + 1)кхо — ^Д 2 (К — (2то + 1 )к) 2 


(5.18) 


За умови тривалої взаємодії атома з полем (Гфї 1), беручи до уваги 
асимптотичну поведінку функції Бесселя, приходимо до висновку, що 
імпульси розсіяних атомів лежать у проміжку —НкПоі, +Нкіїоі. 
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Рис. 93. Функція розподі¬ 
лу атомів за імпульсами 
після розсіювання полем 
стоячої хвилі у випадку, 
коли початковий стан ато¬ 
ма описується суперпози¬ 
цією основного і збудже¬ 
ного станів, сформованою 
біжучою хвилею, при 5 = 
= 0. Ширина хвильового 
пакета атома Д = 0,5/Л;, 
Г2 0 £ = 50. Кривим 1, 2, З 
відповідають і? = 0, її = 
р/Пк = 0,25 тг, & = 0,5 тг 

Істотно, що навіть для широкого атомного пучка після усереднення 
за хо розподіл атомів у станах |1) і |2) за імпульсами 



А 00 

|/і(А", ї)| 2 = —= У] \^І т {О. 0 ї){1 + СОвФ) + 2^т(її 0 і)^т-і(її 0 і) X 
'' т =—оо 

х 8Іп Ф соз (р */|т -1 (Г2о^)(1 — соє її) ехр [— А 2 (К — 2 тк) 2 ] , 

д 00 

\/ 2 (КД)\ 2 = —= У] / 2 2 то+1 (°оі)(1 + со 81 ?) + 2^ т+1 (П 0 і)^ т (Поі) X 

'' т =—оо 

х зіп ї) соз <р + </2 т (Г2оі)(1 — соз і9) ехр [— А 2 (К — (2т + 1)&) 2 ] 

(5.19) 

асиметричний. На рис. 93 показано усереднену за Хо функцію розподі¬ 
лу |/і(А", і )| 2 + \/ 2 (К, ї)| 2 . Асиметрія з’являється лише у випадку, коли 
стан атома описується суперпозицією основного та збудженого станів 
(і9 ф тг), і є максимальною, коли їх амплітуди однакові (і9 = тг + \тг, 
де п — ціле число). 

У наближенні (Пот) -1 <С А к <С 1 (ширина початкового розподі¬ 
лу атомів за імпульсами значно більша від імпульсу фотона і значно 
менша від максимального імпульсу, який може набути атом після вза¬ 
ємодії з полем) і = 0 функцію розподілу атомів за імпульсами (сума 
розподілів (5.19) у основному та збудженому станах) можна записати 
у вигляді [195]: 



Р_ 

Ро 


(5.20) 
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де ро = Нкіїоі, 


т 


і-Є + Р/жі + у/(1 - є 2 ) 2 - 


\ 


(1 -£ 2 ) 2 -<5 2 £ 2 /П 


(5.21) 


Функція розподілу (5.20) асиметрична, причому завдяки наявнос¬ 
ті множника фЩ, + 5 2 в аргументі синуса, величина і знак асиметрії 
є осцилюючими функціями відстроювання. При Пот ~ 1 характер¬ 
ний період осциляції! становить <5 ~ тт/т. Таким чином, при розсію¬ 
ванні атомного пучка у полі послідовних імпульсів біжучої та стоя¬ 
чої хвиль можуть спостерігатись якісні особливості, аналогічні тим, 
що спостерігались у експериментах [80,194]. У експериментах з затри¬ 
маними імпульсами на атом після закінчення імпульсу стоячої хвилі 
діє ще один імпульс біжучої хвилі, проте очевидно, що він мало змі¬ 
нює функцію розподілу. Зазначимо, що дещо пізніше від праці [195] 
на можливість асиметрії розсіювання атомів полем стоячої хвилі за 
умови попереднього приготування атомів у когерентній суперпозиції 
основного і збудженого станів вказав А.М. Ішханян [198]. 

Для інтегральної характеристики розсіювання атома в полі стоячої 
хвилі природно користуватися середнім переданим атому імпульсом 
(р) і його дисперсією р,і = \/(р 2 ) — (р) 2 , яку можна обчислити, знаю¬ 
чи середнє значення квадрата переданого атому імпульсу. При цьому 
зручніше користуватися координатним представленням. 

Середній імпульс атома має вигляд 


" / 2 2 \ ” 

{р) = — 1 — соє її + П 0 Ї8Іп її (сов <р + е~ к л соз(2кхо + р)) ■ (5.22) 


Незалежна від часу частина (5.22) описує імпульс, отриманий ато¬ 
мом від біжучої хвилі, а пропорційна часу частина зумовлена взає¬ 
модією зі стоячою хвилею. Відповідно до сказаного раніше з (5.22) 
випливає, що у полі стоячої хвилі імпульс атома змінюється лише то¬ 
ді, коли в момент початку взаємодії зі стоячою хвилею атом перебуває 
у когерентній суперпозиції основного та збудженого станів ( її ф піт, де 
п — ціле число). Переданий атому імпульс максимальний при р = 0, 
тобто коли фаза біжучої хвилі збігається з відповідною їй фазою однієї 
з біжучих хвиль, що утворюють стоячу хвилю. 
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Середній квадрат імпульсу атома записується так: 


{р 2 )=-Н 2 I (Ф(М)І ^ №(х,і)) (їх = Цз + (П 0 і) 2 (і + 

— ОС 

+ е~ к Л сов 2 кхс + 2 є~ к л І2 0 і8іп^со8(2/са;о + <р) + 1 — С08$ 


(5.23) 


У випадку ї) = і 7г, = 0, кх о = тг (атоми взаємодіють зі стоя¬ 

чою хвилею поблизу її вузлів) переданий атому імпульс максималь¬ 
ний. Якщо ширина хвильового пакета набагато менша ніж довжина 
хвилі (А к <С 1), то ра <С (р) , так що імпульс всіх атомів після про¬ 
ходження стоячої хвилі змінюється практично однаково. Відзначимо, 
що, згідно з (5.15), атом у цьому випадку перебуває у діабатичному 
стані [17]: 


|0 + > = ^(|1> + |2>), (5.24) 

якому відповідає потенціал НПозткх. На нього діє сила Р = Нк$ї о, 
яка за час дії стоячої хвилі і призводить до зміни імпульсу на НккІД. 
У загальному випадку довільного початкового положення атома його 
хвильова функція описується суперпозицією двох діабатичних станів: 

І Ф+) і 


|*_> = ^(|1>-|2>), (5.25) 

і хвильовий пакет атома розщеплюється на два, кожний з яких руха¬ 
ється у своєму потенціалі (оптичний аналог ефекту Штерна—Герлаха). 

Якщо з полем взаємодіє пучок атомів шириною, значно більшою 
ніж довжина хвилі, то, як нескладно бачити з (5.22) і (5.23), після усе¬ 
реднення за хо середнє значення переданого атомному пучку імпуль¬ 
су і зміна середнього значення його квадрата не залежать від ширини 
хвильових пакетів атомів А відповідно до того, що спостереження роз¬ 
сіювання широкого атомного пучка не дає інформації про ступінь коге¬ 
рентності плоских хвиль, що описують атомний ансамбль [23]. Таким 
чином, величини, що описують розсіювання атомного пучка, можна 
отримати, розв’язуючи задачу про розсіювання плоскої хвилі і усеред¬ 
нюючи отриманий результат за кутовим розподілом плоских хвиль, 
що утворюють атомний хвильовий пакет. Не цікавлячись очевидним 
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впливом початкового розподілу атомів за імпульсами на середній ім¬ 
пульс і дисперсію розсіяного пучка, в подальшому моделюємо його 
плоскою хвилею. 

Розглянемо тепер вплив відстроювання частоти поля від частоти 
атомного переходу на середній переданий атому імпульс і середній 
квадрат імпульсу. Нас цікавить випадок тривалої взаємодії атома з по¬ 
лем Но і 1. Лишаючи лише лінійні за і члени при обчисленні (р) 
і квадратичні за і члени при обчисленні ( р 2 ), знаходимо 


7 Т л Пс 08 (/58ІП1? + (Ї8ІП 0?(1 — С08 $) 

( р) = ПКІ1 0 І ——- — 

Н 2 (2Н2 +52+ 151^402 + ^) 


(5.26) 


(Й.Шд £) 2 

2П 2 + 5 2 + |5| і/4П 2 + 5 2 ' 

Як видно з (5.26), (5.27), середній переданий імпульс значно швидше 
зменшується зі зростанням відстроювання (ос 5 _3 ), ніж його дисперсія 
(ос 5 _1 ), і, як наслідок, при 5 По розподіл атомів за імпульсами 
стає майже симетричним. Зміна знака (р) зі зростанням 5 пов’язана в 
основному зі зміною $, і при 5 » П 0 зі зміною 6 знак (р) змінюється 
з кроком 27г/т, який визначається часом взаємодії атома з біжучою 
хвилею. 


(5.27) 


5.2. Тривала взаємодія атома з полем 

У попередньому параграфі у рівнянні Шредінгера (5.1) ми не вра¬ 
ховували оператор кінетичної енергії р 2 /(2т), де р = —іїґ\7 — опера¬ 
тор імпульсу. В загальному випадку довільного часу взаємодії атома 
з полем спочатку (при і < Тддг) слід чекати лінійного з часом зроста¬ 
ння переданого атому імпульсу, потім подальше зростання імпульсу 
атома зі зростанням часу взаємодії його з полем повинно зменшитися 
завдяки зумовленому ефектом Доплера відстроюванню частоти ви¬ 
промінювання від частоти атомного переходу. 

Беручи до уваги, що при і < Тддг зміна імпульсу атома може до¬ 
сягати Нк Поі, слід чекати, що середній переданий атому імпульс ста¬ 
новитиме порядку НШ 0 Т НМ - 
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Додаючи до гамільтоніана в рівнянні Шредінгера (5.1) оператор 
кінетичної енергії, для поля вигляду 

£ = е Ец + \і) зіп(кх — ші) + Ед \і) зіп(кх + ші) , (5.28) 

після переходу до імпульсного представлення (5.16) можна отримати 
систему рівнянь: 

іНК 2 

+ — О, { 0 -\і)МК-к,і)-П { +\і)МК+к,і) , 

«У 

/ 2 (кд) = -—мк,і)+ 

+ е -^- [п£ +) (і)/і (к - к, і) - п<-> (і) /і (К + М)] , 

де П^^і) = (2\<іе\1) Е^\і) / Н, з яких можна знайти функцію роз¬ 
поділу атомів за імпульсами. На рис. 94 показано набір залежностей 
середнього імпульсу атома від часу, одержаних чисельним інтегруван¬ 
ням рівнянь (5.29). Розрахунок зроблено для випадку взаємодії атома 
з двома резонансними до частоти атомного переходу зустрічними хви¬ 
лями однакової інтенсивності з прямокутними обвідними тривалістю 
Т, амплітудою Но і часовим зсувом між ними т, обраного таким чи¬ 
ном, щоб виконувалася умова Нот = Відповідні різним кривим Но 
відносяться як 1 : 2 2 : З 2 . Видно, що максимальний середній імпульс 
атомів для них відноситься як 1 : 2 : 3. Часові проміжки (порядку 
Хддг), за які імпульс зростає до вказаних величин, задовольняють зво¬ 
ротне відношення. 


Рис. 94. Залежність се¬ 
реднього імпульсу атома 
у полі зустрічних прямо¬ 
кутних імпульсів трива¬ 
лістю Т = 2 /5 Г від часу 
при Г2о = 10 5 Г (крива 1), 
$2о = 40 6 Г (крива 2), 

Г2о = 90 6 Г (крива 3). Ча¬ 
совий зсув т між імпуль¬ 
сами задовольняє умову 
т = ^7г, де Г2о — часто¬ 
та Рабі в полі однієї біжу- 
чої хвилі 
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5.3. Розсіювання атомів у полі 

зустрічних гауссових та супергауссових 
світлових імпульсів 


У випадку взаємодії атома з зустрічними прямокутними імпульса¬ 
ми під час дії на атом першого імпульсу формується когерентна су¬ 
перпозиція основного і збудженого станів, а потім відбувається розсі¬ 
ювання атома стоячою хвилею. У реальних умовах експерименту ці 
два процеси не завжди можна розглядати незалежно — в загальному 
випадку формування когерентної суперпозиції основного і збудженого 
станів і сам процес розсіювання розділити неможливо. Така ситуація 
може бути, наприклад, при взаємодії атомного пучка з двома пара¬ 
лельними зміщеними у просторі зустрічними лазерними променями з 
радіальним гауссовим розподілом інтенсивності. 

На рис. 95 наведено залежності середнього переданого атому ім¬ 
пульсу від затримки між зустрічними імпульсами з прямокутною об¬ 
відною, а також гауссових і супергауссових світлових імпульсів, які 
визначаються виразом 


4 ±) = Е ° єх р - 


2 (і ± т/2) 
Т 


(5.30) 


знайдені чисельним інтегруванням рівнянь Шредінгера. Щоб відокре¬ 
мити ефекти, пов’язані з рухом атомів вздовж лазерного променя, від 
впливу форми обвідних світлових імпульсів на переданий атомному 
пучку імпульс, рівняння (5.29) розв’язувалися у наближенні Рамана— 
Ната {і < Тр дг). Як видно з рисунка, значення 5 практично не впливає 


Рис. 95. Залежність сере¬ 
днього переданого атому 
імпульсу у полі зустріч¬ 
них гауссових (крива 1), 
супергауссових для 5 = 2 і 
5 = 4 (криві 2 і 3) і прямо¬ 
кутних (крива 4) світло¬ 
вих імпульсів від затрим¬ 
ки між імпульсами. Для 
всіх кривих Г2оТ = 20, 6 = 

= 0, 6г = о 
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на затримку, при якій переданий атому імпульс досягає максимуму, 
але суттєво впливає на величину цього імпульсу. Асиметрія розсіюва¬ 
ння атомів у полі стоячої хвилі краще проявляється у випадку зустрі¬ 
чних імпульсів з формою обвідної, близькою до прямокутної (великі а), 
коли практично відсутня проміжна область взаємодії, в якій одноча¬ 
сно відбувається як формування когерентної суперпозиції основного 
і збудженого станів атома, так і його розсіювання полем зустрічних 
хвиль. 

Таким чином, розглянувши розсіювання атомів у полі зустрічних 
хвиль, ми показали, що взаємодія атома протягом певного часу з по¬ 
лем тільки однієї з хвиль призводить до формування такої когерентної 
суперпозиції основного та збудженого станів атома, що його наступ¬ 
на взаємодія з полем обох зустрічних хвиль якісно відрізняється від 
розсіювання атома полем стоячої хвилі у випадку, коли до початку 
взаємодії атом перебуває в основному чи збудженому стані [195,196]. 
Асиметрія розсіювання атомів, яка з’являється в такій схемі їх взаємо¬ 
дії з полем, пов’язана з просторовою модуляцією амплітуд основного 
і збудженого станів атома полем біжучої хвилі з періодом, що дорів¬ 
нює довжині хвилі, а середній переданий імпульс пропорційний часу 
взаємодії атомів з полем. Отримані залежності якісно узгоджуються 
з результатами експериментів [80,194]. 




ДОДАТОК 

ОБЧИСЛЕННЯ ВЛАСНИХ ЗНАЧЕНЬ 
ГАМІЛЬТОНІАНА ФЛОКЕ 
У БІХРОМАТИЧНОМУ ПОЛІ 


Розглянемо дворівневий атом, еволюція амплітуд С\ ( і ), с 2 (і) станів 
1 і 2 якого описується рівнянням Шредінгера з періодичним гамільто- 
ніаном: 

іН^с(і) = (Д.1) 

де с(і) = [сі(і), Сг(і)], Н(і + Т) = Н(і) — матриця розміром 2x2. Як 
відомо [135], розв’язок такого рівняння має вигляд 

с(і) = аігДД) ехр(—ггоД) + сціДД) ехр(—гет 2 і), (Д.2) 

де а-і, аг — довільні коефіцієнти, ортогональні вектори гЛД), и^ 2 \і) 
з властивістю гСД + Т) = и (1) д, гДД + Т) = и^ 2 \і). Підставляю¬ 
чи (Д.2) в (Д.1), маємо 

= (Я - ІН£) ««>(*), з = 1,2. (Д.З) 

Звідси випливає, що Тшт^- — власні значення гамільтоніана Флоке: 

Нріосиеі =Н-ІН%. (Д.4) 

Процедура обчислення [135] в застосуванні до системи двох ди- 
ференційних рівнянь, якою в даному разі є рівняння (Д.1), така. Чи¬ 
сельно розв’язуємо рівняння (Д.1) з початковою умовою: 

с (0) = [1, 0] т (Д.5) 

і знаходимо розв’язок для і = Т. Позначимо 

С п = Сі (Т), С 2 і=с 2 (Т). (Д.6) 

Чисельно розв’язуємо рівняння (Д.1) з початковою умовою: 

с (0) = [0,1] Т (Д.7) 
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і знаходимо розв’язок для і = Т. Позначимо 

621= Сі (Т), С22 = Сі(Т). 

Будуємо матрицю 

г _ \ С п С 12 ' 

^21 ^22 


(Д-8) 


(Д-9) 


і діагоналізуємо її. Як наслідок, отримуємо матрицю С, яку можна 
записати у вигляді 

„ _ ехр(—гп7іТ) 0 

0 ехр(— іш 2 Т) 

що дозволяє знайти 

ші = ПпСц/Т, га 2 = і\пС 22 /Т. (Д.11) 


(Д.Ю) 


Зазначимо, що + 2л - п/Т (_) = 1,2, п — довільне ціле) також є вла¬ 

сними значеннями гамільтоніана Флоке (Д-4). 

Наведемо програму, написану мовою МаїїаЬ, яка дозволяє розра¬ 
хувати ті, тх7 2 для атома в біхроматичному полі: 

£ =Е 0 соз ( и>і — кг) соє ( іп т £ + ) + 

/і і ч (Д- 12 ) 

+ Е а соє (и>і + кг) соз ( -П т £ — ) • 

Вважається, що частота и> збігається з частотою и>о переходу в атомі. 
Гамільтоніан має вигляд 


П О О 
2 П* -П т 


де 


О = Н 0 



+ соє (кг + е г ° т * 


(Д.із) 


(Д-14) 


По = д,\ 2 — матричний елемент дипольного моменту пере¬ 

ходу. 

У програмі ідентифікатором РаЬі позначено частоту Рабі По- Іден¬ 
тифікатором Оте§а позначено величину П т . 
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Програма розрахунку власних значень гамільтоніана Фло- 
ке 


У. Р1одиеі_Ьіс1ігот 

У. Власні значення гамільтоніана Флоке для атома 
У. у біхроматичному полі зустрічних хвиль 
сіеаг аіі; 

§1оЬа1 КаЬі кг рзі Оте§а 

у у у у у у у у у у у у у у у у у у у у у 

/о /о /о /о /о /о /о /о /о /о /о /о /о /о /о /о /о /о /о /о /о 


У. Дані 
Оте§а = 2; 

7. таке значення Оте§а дає у результаті 
1 власні значення у одиницях 0те§а/2 
КаЬі=Оте§а*з^^і; (1.5) ; 
рзі = рі/4; 

У, оптимальне значення частоти Рабі 
7. зустрічних хвиль і різниці їх фаз 
N2 = 1000; 


У. кількість проміжків по координаті на довжині хвилі 
у у у у у у у у у у у у у у у у у у у у у 

/о /о /о /о /о /о /о /о /о /о /о /о /о /о /о /о /о /о /о /о /о 


Т = 2*рі/0те§а; 

ТМ = 1іпзрасе(0,Т,3); 

Ь_тіп = 2егоз(1,N2+1); 

Ь_тах = 2егоз(1,N2+1); 

2 = 1іпзрасе(0,2*ріД2+1) ; 

22 = 2/(2*рі); 

У, Початкові умови 
іпі_сопб_1 = [1,0]; 
іпі_соші_2 = [0,1]; 

7. Цикл за координатою від нуля до довжини хвилі 
їог І2=1:N2+1, 
кг = 2(і2); 

[біте,У] = осіе45(@Р1одие'Ь_Ьіс1ігот_ї ,ТМ, іпі_сопсі_1) ; 
С(1,1) = У(епсі, 1) ; 

С (2,1) = У (епсі, 2) ; 

[біте,У] = осіе45(@Р1о^ие'Ь_Ьіс11^от_ї ,ТМ,іпі_сопсі_2) ; 
С (1,2) = У (епсі, 1) ; 

С(2,2) = У (епсі, 2); 

ЕЕ = і*1о§(еІ£(С)); 

Ь_тіп(1,і2) = тіп(геа1(ЕЕ))/Т; 
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Ь_тах(1,і2) = тах(геаі(ЕЕ))/Т; 

епсі; 

І Графіки залежності власних значень від координати 
іі§иге; 

р1оі(22,Е_шіп,’Ь’, 22 ,Ь_тах,’г’,22,Е_тіп-0те§а,’Ь’,... 
22,Ь_тах-0те§а,’г’,22,Ь_тіп-2*0те§а,’Ь’, 22 ,... 
Ь_тах-2*0те§а,’г’,22,Ь_тіп-3*0те§а,’Ь’,... 
22,Ь_тах-3*0те§а,’г’); 
хіаЬеі ( ’г/ХіатЬйа’ ) ; 
уіаЬеі(’2\чагрі/\0те§а’); 

І запис результатів у файл 

іій = іореп(’Р1одиеЬ_ЬісЬгот.йаЬ’,’иЬ’); 

іог іі=1:(N2+1), 

іргіпЬі (Тій, ’7 0 12. 6§7оз7 0 12 .6§У 0 зУо12. 6§\п’ , 2 г(іі) , . . . 
’ ’,Е_тіп(іі),’ ’,Ь_тах(іі)); 

епй; 

ісіозе(іій); 


Файл функції з іменем Р1одиеЬ_ЬісЬгот_і 

іипсЬіоп Йу = Р1одиеЬ_ЬісЬгот_і(Ь,у); 

§1оЬа1 ЙаЬі кг рзі Оте§а 

КаЬі_С = КаЬі/2*(соз(кг+рзі/2)*... 
ехр(-і* 0 те§а*Ь)+соз(к 2 -рзі/ 2 )); 

Йу(1,1) = -і*КаЬі_С*у(2,1); 

йу(2,1) = -і*(сої^ (КаЬі_С)*у(1,1)-0те§а/2*у(2,1)); 
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